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İnsanoğlunun yıllarca barınma ihtiyacını karşılamış olan Hımış yapılar, günümüzde tarihi 

yapı olarak nitelendirilmektedir. Ülkemizin aktif fay hatları üzerinde bulunduğu 

düşünüldüğünde, bu yapıların günümüzden geleceğe güvenle aktarılması için dinamik 

etkiler altındaki yapısal davranışlarının belirlenmesi ve gerekli önlemlerin alınması son 

derece önemlidir. Bu tezin amacı, Rize ili Fındıklı ilçesinde bulunan bir geleneksel Hımış 

konağın dinamik kuvvetler altındaki dinamik davranışının elde edilmesidir. Bu amaç 

doğrultusunda öncelikle, yapının mevcut durumuna ait dinamik karakteristikleri (mod 

şekilleri, doğal frekansları ve sönüm oranları) deneysel modal analiz yöntemi kullanılarak 

elde edilmiştir. Sonrasında, konağın sonlu eleman modeli oluşturulmuş, modal analizler 

sonucunda sayısal dinamik karakteristikler elde edilmiştir. Deneysel ve sayısal olarak elde 

edilen dinamik karakteristikler karşılaştırılmış, meydana gelen farklılıklar belirsiz 

parametreler dikkate alınarak güncellenmiş ve sonlu eleman model güncellemesi yapılmıştır. 

Daha sonra, güncellenmiş modelin dinamik davranışı, 1999 Kocaeli deprem kayıtları 

kullanılarak zaman tanım alanında dinamik analiz yöntemiyle belirlenmiştir. Analiz 

sonucunda maksimum yer değiştirme, asal gerilme ve şekil değiştirme değerleri elde edilmiş 

ve geleneksel Hımış konağın dinamik davranışı değerlendirilmiştir. 
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Hımış structures, which have met the housing needs of human beings for years, are now 

considered as historical structures. Considering that our country is located on active 

faultlines, it is extremely important to determine the structural behavior under dynamic 

effects and to take necessary precautions in order to safely transfer these structures from 

today to the future. The aim of this thesis is to determine the dynamic response of a 

traditional Hımış mansion under dynamic forces in Fındıklı district of Rize province. for this 

purpose, first of all, the dynamic characteristics (mode shapes, natural frequencies and 

damping ratios) of the current situation of the building were obtained by using the 

experimental modal analysis method. After that, the finite element model of the mansion 

was created, and numerical dynamic characteristics were obtained as a result of modal 

analysis. Experimental and numerically obtained dynamic characteristics were compared, 

the differences that occurred were updated taking into account uncertain parameters, and the 

finite element model was updated. Then, the dynamic response of the updated model was 

determined by time-history analysis method using the 1999 Kocaeli earthquake records. As 

a result of the analysis, maximum displacement, principal stress and strain values were 

obtained and the dynamic response of the traditional Hımış mansion was evaluated. 
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1. GENEL BİLGİLER 
 

 

1.1. Giriş 
 

 

İnsan, doğası gereği varoluşundan günümüze kadar geçen sürede daima barınma 

gereksinimi duymuştur. Bu gereksinimini karşılamak için de birçok farklı yönteme 

başvurmuştur. Bu yöntemler de sürekli değişen ve gelişen teknoloji dolayısıyla daima 

farklılık göstermiştir. İlk başta doğanın ona sunduğu mağaralardan yararlanmıştır. Daha 

sonra ulaşabildiği materyalleri kullanmaya başlamış, etrafındaki taş, toprak, ağaç gibi ham 

maddelerden yararlanmıştır. 

Tarihi geçmişe dayanan yapılarda sıklıkla kullanılan yapı malzemesi ahşap; lifli, 

anizotropik ve heterojen dokusu olan, mekanik ve malzeme özelliklerine çok iyi hâkim olan 

usta ellerde diğer yapı malzemelerine göre önemli avantajlara sahip organik bir malzemedir 

(Efe ve Çağatay, 2011). Doğal bir yapı malzemesi olan ahşap, inşaat mühendisliği alanında 

geçit ve köprüler, iskeleler, temeller, bina taşıyıcı sistem kurguları, çatılar ve duvarlar gibi 

yapı elemanlarının üretiminde kullanılmakta olan, medeniyetin ve toplumun gelişmesine 

katkı sağlayan en önemli malzemelerden biridir. Ahşap, basınç ve çekme kuvvetlerinin her 

ikisini de aktarabilir, yüksek bir yük taşıma kapasitesine ve çok iyi bir mukavemete sahip 

olmakla birlikte üretimi ve inşası nispeten kolaydır. Üstelik yöreden yöreye değişiklik 

gösteren boyut, kesit ve teknikte çokça kullanımı olan ahşap, bilhassa yüksek deprem riskine 

sahip Kuzey Anadolu Bölgesi’nde geçmişten günümüze en kullanışlı malzeme olarak tercih 

edilmiştir (Uzunoğlu, 2009). 

Anadolu’nun orta, batı ve kuzey bölgelerinde ahşap taşıyıcı sistemli ev geleneği 

özellikle 16. yüzyılın ikinci yarısından sonra geliştiği ve 17. yüzyılda ise binaların tek 

katlıdan iki katlıya doğru yaygınlaştığı görülmektedir (Şahin Güçhan, 2007). Geleneksel 

Osmanlı ahşap karkas yapılarını, bir yığma temel kat üzerine, üst katı dolgu malzemesi 

kullanılarak inşa edilmiş hımış tipi ve ahşap çıtalarla giydirme yapılmış bağdadi tipi yapı 

sistemleri olarak sınıflandırmak mümkündür. Hımış tipi yapılarda dolgu malzemesi olarak 

taş, kerpiç, tuğla gibi yapı malzemeleri kullanılmaktadır. Ahşap karkas yapılarda temel 

kural, yapının bütün yükünü temel duvarlarına aktaran elemanlar olarak, ahşap yığma 

sistemlerin tersine, düşeyde ahşap dikmelerin, yatayda ise ahşap kirişlerin kullanılmasıdır. 

İskelet sistemlerin avantajları, taşıyıcı sistemin kesitlerinin küçültülmesi, mimari çözümün 
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yığmaya göre daha esnek olması ve diğer yapı malzemelerinin karma olarak kullanımına 

olanak vermesidir (Uzunoğlu, 2009). 

Ülkemiz, dünyanın en etkin deprem kuşaklarından birinin üzerinde bulunmakta olup, 

tarihsel dönem deprem kayıtlarına göre M.Ö. 2000 yılından bu yana devamlı bir şekilde 

hasar verici büyük depremler etkisi altında kalmıştır. Geçmiş dönemlerde gerçekleşen birçok 

yıkıcı depremler olduğu gibi, gelecekte de sık sık oluşacak depremlerle büyük can ve mal 

kaybına uğrayabileceğimiz bir gerçektir. Bu nedenle mühendislik yapılarında özellikle tarihi 

yapılarda deprem etkisinin araştırılması bu yapıları geleceğe güvenle aktarmak adına büyük 

önem taşımaktadır. 

Türkiye’deki tarihi kent dokusunun büyük bir kısmını oluşturan geleneksel ahşap 

karkas yapıların, ne yazık ki deprem davranışına ilişkin çalışmalar da Türkiye’de çok yaygın 

değildir (Şahin Güçhan, 2007). Mevcut ahşap binaların depreme karşı gösterecekleri 

davranışın daha iyi anlaşılması, gelecekteki depremlerde bu yapıların göreceği zararı 

azaltmak amacıyla yapıların onarım ve güçlendirmeleri için gereklidir (Meng vd., 2019). 

Bunun için tarihi yapıların sonlu eleman modellemesine dayalı sayısal yöntemlerle yapısal 

davranışlarının belirlenmesi önemlidir. Fakat sayısal yöntemler birçok belirsiz parametreye 

dayalı analiz süreçlerini içermektedir. Oluşturulan sonlu eleman modelinin yapının hali 

hazırda gerçek davranışını ne kadar temsil ettiği sorusuna cevap bulmak için yapı üzerinde 

hasarsız deneysel ölçümlerin yapılması oldukça önemlidir. Hasarsız ölçümler sonucunda 

elde edilecek veriler referans alınmalı ve sonlu eleman modelleri güncellenerek ileri 

analizlerde kullanılmalıdır. 

Deneysel Modal Analiz (DMA), çeşitli mühendislik yapılarının dinamik davranışlarını 

gösteren ve doğal frekans, mod şekli ve sönüm oranı olarak adlandırılan dinamik 

karakteristiklerin deneysel ölçümler yapılarak bulunmasını sağlayan etkili bir yöntemdir. Bu 

yöntem, üzerinde çalışılan yapısal sistemlerin durum tespitinin ve hasar tanılamasının 

yapılması, belirli zaman dilimlerinde yapı sağlığının izlenmesi, sonlu eleman model 

güncellemesi gibi amaçlarla kullanılmaktadır. DMA yönteminde yapılan hasarsız ölçümler, 

özellikle tarihi yapılarda avantaj sağlamaktadır. Bu yapıların dinamik karakteristiklerinin, 

yapıya herhangi bir yapay titreşim uygulanmadan, yapı zarar görmeden dinamik 

karakteristiklerinin elde edilmesi mümkün olabilmektedir. 

Mühendislik yapılarının çözümünde, deneysel olduğu gibi sayısal yöntemlere de 

başvurulmaktadır. Bu yöntemlerden bir tanesi de günümüzde sıkça kullanılan sonlu 

elemanlar yöntemidir. Sonlu eleman yöntemi; düzgün veya karmaşık geometriye sahip 
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yapıların çözümünde, kabul edilebilir bir yaklaşımla sayısal sonuçlar elde edilen bir 

yöntemdir. Sonlu eleman yönteminde yapı, küçük ve birbirine bağlı sonlu elemanlara 

ayrılmaktadır. Yapıların analitik olarak çözümünün yapılması çok zor bir işlem olduğundan, 

bu yöntem kullanılarak sistemin daha basite indirgenmesi, problemlerin çözümünde kolaylık 

sağlamaktadır. Yapılacak analizler için önemli bir adım olan sonlu eleman modeli 

oluşturulduktan sonra, artık yapının mevcut davranışını ve dinamik karakteristiklerini 

sayısal olarak elde edebilmek mümkün olmaktadır. 

Yapıların çözümü için oluşturulan sonlu eleman modelinin, yapının gerçek davranışını 

ne kadar temsil ettiğinin belirlenmesi önemli bir noktadır. Bunun için deneysel ölçümler 

yapılarak elde edilen dinamik karakteristiklerin, sayısal olarak elde edilen dinamik 

karakteristiklerle karşılaştırılması gerekir. Karşılaştırma sonucu meydana gelen fark kabul 

edilebilir düzeyin üstünde hesaplandığında, sonlu eleman modelinin güncellenmesi 

gerekmektedir. Burada model güncelleme işleminin amacı ise, deneysel ve sayısal sonuçlar 

arasındaki korelasyonu sağlamak ve yapının gerçek davranışını temsil eden sonlu eleman 

modeli oluşturmaktır. 

Aktif fay hatlarının üstünde bulunan ülkemiz, daima bir deprem tehdidiyle karşı 

karşıyadır. Mühendislik yapılarının olası bir depreme karşı göstereceği dinamik 

davranışların belirlenmesi için çeşitli yazılımlarda zaman tanım alanında dinamik analizler 

yapılmaktadır. Yapılan analizler sonucunda yapının yer değiştirme, gerilme gibi değerlerine 

bakılarak, deprem yükleri altında sismik performansı hakkında bilgi sahibi olunmaktadır. 

Ayrıca yapının hasar durumu belirlenebilmekte, gerekirse restorasyon çalışmaları 

yapılabilmektedir. 

 
 

1.2. Konu ile İlgili Yapılmış Çalışmalar 
 

 

1.2.1. Tarihi  Yapıların  Dinamik  Karakteristiklerinin  Belirlenmesi  ile  İlgili 
Çalışmalar 

 
Gentile ve Saisi (2007), tarihi bir katedral olan Monza Katedrali’nin kulelerinin 

dinamik karakteristiklerini deneysel ve sayısal olarak belirlemişlerdir. Öncelikle çevresel 

titreşim testi yapılmış ve yapının dinamik karakteristikleri bulunmuştur. Daha sonrasında 

yapının sonlu eleman modellemesi yapılmış ve sayısal olarak analiz edilmiştir. Deneysel 

veriler yardımıyla sonlu eleman model güncellemesi yapılmış, sayısal ve deneysel frekans 
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değerlerinde uyum sağlanmıştır. Dinamik karakteristiklerin, yapının hasar değerlendirmesi 

yapılırken dikkate alınacak önemli kriterler olduğu belirtilmiştir. 

Gentile ve Gallino (2008), yaptıkları çalışmada güçlendirilmiş tarihi ahşap zeminli 

asma yaya köprüsünün dinamik davranışını sayısal ve deneysel olarak belirlemişlerdir. 

Çevresel titreşim testleri ve 18kN ağırlığında iki araçla canlı yük testi yapılmıştır. Çevresel 

titreşim testlerinden elde edilen verilerle Piklerin Seçilmesi ve Geliştirilmiş Frekans 

Ortamında Ayrıştırma (GFOA) yöntemleriyle dinamik karakteristikler bulunmuş ve 

sonuçlara bakılarak iki yöntem sonucundaki değerler arasında iyi bir uyum olduğu 

görülmüştür. Deneysel sonuçlara bakılarak köprünün sonlu eleman güncellemesi 

yapılmıştır. Güncellenen modelin sayısal modal analiz sonuçlarının, canlı yük testleri ve 

çevresel titreşim testleri sonuçlarıyla uyum sağladığı görülmüştür. Güncellenen model 

sonuçları, oluşturulan sonlu eleman modelinin köprünün gerçek davranışını yeterince temsil 

ettiğini ve yapısal güvenliği değerlendirmek için uzun bir süre temel model olarak dikkate 

alınabileceğini göstermiştir. 

Bayraktar vd. (2008), Trabzon’da bulunan tarihi İskenderpaşa minaresinin dinamik 

karakteristiklerini deneysel ve sayısal olarak elde etmişlerdir. Deneysel sonuçlar için 

çevresel titreşim testleri yapılmış, mod şekilleri, sönüm oranları ve doğal frekans değerleri 

elde edilmiştir. Sayısal olarak yapılan analiz ANSYS sonlu eleman programında yapılmıştır. 

Minarenin ilk 7 modu dikkate alınmıştır. Sayısal ve deneysel değerler arasında %27’lik bir 

fark elde edilmiş ve bu farkı %5 sınırına indirmek için sonlu eleman modeli güncellenmiştir. 

Model güncellenmesinden sonra mod şekilleri ve frekans değerleri birbirlerine uyum 

sağlamıştır. 

Bayraktar vd. (2009), Trabzon’da bulunan Ayasofya Cami Kulesi’nin Operasyonel 

Modal Analiz (OMA) yöntemi ile dinamik karakteristiklerini elde etmişlerdir. Modal analiz 

sonuçları sayısal ve deneysel olarak karşılaştırıldığında, mod şekillerinin ilk 5 modda iyi bir 

uyuma sahip olduğu, ancak sayısal frekansların deneysel frekanslardan daha büyük olarak 

elde edildiği görülmüştür. Oluşan farklılıkların nedeninin duvarlardaki düşey ve enine 

çatlaklar olabileceği belirtilmiştir. 

Aras vd. (2011), İstanbul’da tarihi Beylerbeyi Sarayı’nın dinamik özelliklerini 

deneysel ve sayısal yöntemlerle elde edip karşılaştırmayı amaçlamışlardır. Yapının dinamik 

karakterlerini belirlemek için çevresel titreşim testi yapılmıştır. Mod şekilleri, frekanslar ve 

sönüm  oranları  elde  edilmiştir.  Sayısal  model,  deneysel  sonuçlarla  uyum  sağlaması 
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açısından  güncellenmiş  ve  malzeme  özellikleri  değiştirilerek  frekanslarda  uygunluk 

sağlanmıştır. 

Foti vd. (2012), İtalya’da tarihi Bari Kulesi’nin dinamik karakteristiklerini belirlemek 

için OMA yöntemini kullanmışlardır. GFOA ve Stokastik Altalan Belirleme (SAB) 

yöntemlerine ek olarak, bu yöntemlerden daha sonra kullanılmaya başlayan Kristal 

Netliğinde SAB yöntemi kullanılarak veriler ARTeMIS Extractor Pro yazılımda işlenmiş ve 

dinamik karakteristikler elde edilmiştir. Aynı zamanda sayısal analiz için SAP2000 

programı kullanılmış ve elde edilen sonuçlar OMA sonuçlarıyla karşılaştırıldıktan sonra 

Elastisite Modülü ve yoğunluk gibi malzeme özellikleri değiştirilerek sonlu eleman model 

güncellemesi yapılmıştır. 

Bayraktar vd. (2013), çalışmalarında Artvin’de bulunan tarihi Sundura Camisinin 

restorasyonu ve minaresinin yeniden inşası sonrası dinamik özelliklerini belirlemişlerdir. 

Hassas ivmeölçerle çevresel titreşim testi uygulanmış ve sinyaller toplanmıştır. Toplanan 

sinyaller PULSE ve OMA yazılımlarında işlenerek caminin ve minaresinin doğal 

frekansları, sönüm oranları ve mod şekilleri belirlenmiştir. Deney sonucunda beş mod elde 

edilmiş ve restore edilen caminin doğal frekanslarının yeniden inşa edilen minarenin doğal 

frekanslarına yakın olduğu belirlenmiştir. Minarenin sönüm oranlarının caminin sönüm 

oranlarından daha düşük olduğu görülmüştür. Bu durumun minarenin camiden daha narin 

olmasından kaynaklandığı belirtilmiştir. 

Çalık vd. (2015), Trabzon’da yığma taş duvar üstüne inşa edilmiş yığma tuğla ve 

betonarme kubbeli iki tarihi caminin dinamik davranışlarını karşılaştırmak için deneysel bir 

çalışma yapmışlardır. OMA yöntemiyle toplanan sinyallerden camilerin mod şekilleri, doğal 

frekansları ve sönüm oranları elde edilmiştir. Camilerin ilk beş modu dikkate alınmıştır. 

Yapılan karşılaştırmada mod şekillerinin uyumlu olduğu, betonarme kubbeli caminin 

frekans değerlerinin, yığma kubbeli camiden daha yüksek olduğu görülmüştür. Bu farkın 

betonarme kubbenin yapıyı yığma kubbeye göre daha rijitleştirmesinden kaynaklanabileceği 

belirtilmiştir. 

Szczepański vd. (2016), yaptıkları çalışmada, ahşap karkas binaların sayısal modal 

analiz sonuçlarını ve kullandıkları dolgu malzemesinin yapının davranışına etkisini 

belirlemeyi amaçlamışlardır. Mineral yün ve poliüretan köpük olmak üzere iki farklı dolgu 

malzeme kullanarak yapı sayısal olarak modellenmiş ve analiz edilmiştir. Analiz sonucunda 

ilk üç mod şeklinin doğal frekans değerleri karşılaştırıldığında poliüretan köpük kullanılması 

durumunda değerlerin %70’den fazla bir artış sergilediği, yapıya olumlu bir etki yaptığı 
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görülmüştür. Yapının sertliğinin arttığı ve deprem gibi dinamik yüklere karşı daha fazla 

direnç göstereceği sonucuna varılmıştır. 

Hökelekli vd. (2017), tarihi bir caminin sayısal ve deneysel dinamik karakteristiklerini 

belirlemişlerdir. Çevresel titreşim testiyle hassas ivmeölçerler yardımıyla enine ve boyuna 

doğrultuda ölçümler yapılmıştır. Daha sonra sonlu eleman modellemesi yapılan caminin 

sayısal modal analizi yapılmıştır. Dinamik karakteristikler sayısal ve deneysel olarak 

karşılaştırılmış, frekans değerleri arasındaki farkların ortalama %1.25 olduğu görülmüştür. 

Elastisite Modülü değeri değiştirilerek sonlu eleman model güncellemesi yapılarak fark 

%0.4’e   indirilmiş,   yapının   daha   gerçekçi   davranış   göstermesi   sağlanmıştır.   OMA 

yönteminin tarihi yapıların yapı sağlıklarının izlenmesi için çok önemli olduğu belirtilmiştir. 

Güneş ve Anıl (2017), çalışmasında yığma bir yapının dinamik karakteristiklerini 

sayısal ve  deneysel  olarak  belirlemişlerdir.  Yapının  sonlu  eleman  modeli  SAP2000 

yazılımında oluşturulmuş ve sayısal modal analizi yapılmıştır. Daha sonra, yapının gerçek 

davranışını  sergileyip  sergilemediğini  anlamak  için  deneysel  olarak  GFOA  ve  SAB 

yöntemleri kullanılarak çevresel titreşim testi gerçekleştirilmiş ve dinamik karakteristikler 

elde edilmiştir. Karşılaştırma sonucunda değerlerde farklılıklar gözlemlenmiştir. Farklılık 

oranının azalması için yapının Elastisite Modülü değeri değiştirilerek sonlu eleman model 

güncellemesi yapılmıştır. 

Compan vd. (2017), çalışmalarında Almanya’da bulunan tarihi bir kilisenin, çevresel 

titreşim testi yapmışlardır. Çevresel titreşim testlerinde, GFOA ve SAB yöntemlerini 

kullanmışlardır. Yapının ilk 8 modu dikkate alınmıştır. Bu yöntemlere göre sonuçların uyum 

içinde olduğu, modal güvence kriterinin modlar için 0.76 ile 0.95 arasında olduğu 

hesaplanmıştır. 

Altunışık vd. (2019a), yaptıkları çalışmada Rize ili Çayeli ilçesinde bulunan tarihi 

ahşap Buzlupınar Köprüsünün restorasyonundan sonra dinamik karakteristiklerini 

belirlemeyi amaçlamışlardır. Bunun için tarihi yapılarda kullanımı tercih edilen çevresel 

titreşim testleri yapılmıştır. Testler için tek yönlü ve üç yönlü ivmeölçerler kullanılmıştır. 

Elde edilen veriler PULSE ve OMA yazılımlarına aktarılmıştır. Yapılan testler sonucunda 

mod şekilleri, frekanslar ve sönüm oranları elde edilmiştir. Yapı, SAP2000 yazılımında da 

analiz edilip sayısal ve deneysel sonuçlar birbirleriyle karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma 

sonucunda doğal frekanslar arasındaki farkın %34.55 olduğu görülmüş, farkın kabul 

edilebilir %5 sınırına düşürülmesi ve yapının mevcut yapısal durumunu yansıtması için 

sonlu eleman model güncellemesi manuel olarak yapılmıştır. Güncelleme sonucunda elde 
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edilen altı moddan 4. mod farkı %4.26 iken diğer modlarda fark %1’in altına düştüğü 

görülmüştür. 

Altunışık (2019b), çalışmasında seçmiş olduğu dört farklı tarihi yığma köprünün 

deneysel olarak dinamik karakteristiklerini (doğal frekans, sönüm oranı, mod şekli) 

belirlemeyi amaçlamıştır. Bu parametreleri OMA yöntemi kullanarak GFOA ve SAB 

yöntemleri ile elde etmiştir. Deneysel ölçümlerde ivmeölçerlerle veriler toplanmıştır. 

Toplanan veriler PULSE yazılımına aktarılmıştır. Kullanılan iki yöntemde de köprülerin ilk 

üç doğal frekanslarının uyum içinde olduğu görülmüştür. Köprülerin ilk frekans değerlerinin 

hesaplanması için elde edilen formülasyon belirtilmiştir. Köprülere ait dinamik 

karakteristiklerin farklı parametrelere bağlı olarak değişebileceği görülmüştür. Köprülerde 

dinamik analizler için dikkate alınabilecek sönüm oranı seviyesi öngörülmüştür. 

Kalkan vd. (2019), yaptıkları çalışmada tarihi bir ahşap caminin dinamik 

karakteristiklerini OMA yöntemiyle belirlemişlerdir. Bu analizde GFOA ve SAB 

yöntemlerini kullanmış ve doğal frekanslar arasında uyum olduğu fakat sönüm oranlarında 

farklılıklar olduğu görülmüştür. Sönüm oranlarında doğrusallık olmadığı belirtilmiştir. 

Tarihi yapılarının haricinde, diğer mühendislik yapılarının da deneysel ölçümlere 

dayalı yapısal davranışlarının belirlenmesiyle ilgili (Sevim vd., 2012a; Altunışık vd., 2014; 

Adanur vd., 2016; Altunışık vd., 2016a; Sevim vd., 2016; Altunışık vd., 2017a; Altunışık 

vd., 2017b; Günaydın vd., 2017; Altunışık vd., 2018a; Altunışık vd., 2018b; Altunışık vd., 

2018c; Altunışık vd., 2018d; Altunışık vd., 2019f; Altunışık vd., 2019g; Genç vd., 2019; 

Altunışık vd., 2020; Günaydın vd., 2020), dinamik karakteristiklerinin belirlenmesiyle ilgili 

de (Sevim vd., 2010; Sevim vd., 2011; Altunışık vd., 2012a; Sevim vd., 2012b; Kudu vd., 

2014; Altunışık vd., 2015a; Altunışık vd., 2015b; Bayraktar vd., 2015; Altunışık vd., 2016c; 

Altunışık vd., 2016d; Bayraktar vd., 2016; Altunışık vd., 2017c; Altunışık vd., 2017d; 

Altunışık, 2017e; Altunışık vd., 2017f; Altunışık vd., 2017g; Altunışık vd., 2018e; Altunışık 

vd., 2018f; Altunışık vd., 2018g; Altunışık vd., 2019c; Altunışık vd., 2019d; Günaydın vd., 

2019; Kahya vd., 2019; Kalkan vd., 2019; Sunca vd., 2020) literatürde çokça çalışma 

bulunmaktadır. Bu çalışmalar biraz daha ilerlemiş (Altunışık vd., 2017h; Hüsem vd., 2018; 

Altunışık vd., 2019e; Kahya vd., 2020; Nasery vd., 2020), deneysel ölçümlerin yapılarda 

hasar seviyelerini belirlemesinde kullanılacağı görülmüştür. 
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1.2.2. Depremin Ahşap Yapılar Üzerindeki Etkilerinin Araştırılması ile İlgili 
Çalışmalar 

 

Er Akan (2004), çalışmasında geleneksel ahşap yapıların depreme karşı davranışını 

göstermeyi amaçlamıştır. Çalışmasını gerçekleştirmek için Düzce’nin Gölkaya ilçesinden 

örnek bir kerpiç dolgulu hımış yapı seçmiştir. Bu yapıyı gerçek ölçüleriyle SAP2000 

yazılımında modellemiştir. Karşılaştırma yapabilmek için hımış yapıyla aynı ölçülerde biri 

dolgu içermeyen bağdadi diğeri kerpiç malzemeden daha hafif bir dolgu içeren bağdadi 

olmak üzere iki yapı daha modellemiştir. Deprem bölgesinde eşmerkezli ahşap karkas 

yapıların kullanımına ilişkin genel kuşkulara rağmen, ahşap çerçeveli yapıların binalardaki 

deprem yükleri için verimli yanal yük direnç sistemleri olarak kullanılabileceği, uygun 

şekilde inşa edilmiş geleneksel ahşap yapılarda yanal yük direncinin depreme dayanacak 

kadar yüksek olduğu belirtilmiştir. Yanal yükler altında yapılan analizler sonucunda, 

bağdadi yapılarının yanal kuvvetlere hımış yapısından daha iyi tepki verdiği, bağdadi 

yapıların hımış yapılara göre daha az yer değiştirme yaptığı görülmüştür. 

Güçhan (2007), yaptığı çalışmada geleneksel ahşap çerçeveli evlerin deprem 

davranışını ve teknik özelliklerini belirlemeyi amaçlamıştır. Ülkemizde meydana gelen 

birkaç önemli deprem sonrası yapılarda görülen hasarlardan bahsetmiştir. İncelemeler 

sonucunda, yönetmeliğe uyulmaksızın yapılan yapılarda temel ve çerçeve arasındaki 

bağlantı zayıf olduğundan yıkılabildiği, sağlam ve kayalık zemin üzerine konumlanan 

evlerde deprem sonrası meydana gelen hasarın daha küçük olduğu gözlemlenmiştir. Ahşap 

binalarda metal kelepçe, vida veya bağlantı yerine çivi kullanılmasının özellikle yapının 

esnekliğini artırdığı ve ahşap karkas sistemde kullanılan çıta ve alçı tekniğinin (bağdadi) 

yanal kuvvetlere karşı yapının direncini artırdığı belirtilmiştir. Bazı durumlarda da dolgu 

malzemesi olarak taş, tuğla veya kerpiç kullanılması binalara ağırlık verdiğinden ve bazen 

yapı elemanlarının zayıf harçla birleşmesinden bir deprem sırasında yapının tamamen 

yıkılabileceği de bahsedilmiştir. 

Köylü (2008), yaptığı çalışmada Eskişehir Odunpazarı bölgesinde bulunan bir hımış 

yapıyı seçerek, SAP2000 yazılımında çerçeve modellemesi yapmış ve depreme karşı 

davranışını belirlemiştir. Modellediği ahşap çerçevede, çerçeve arasına dolgu malzemesi 

olarak kerpiç, tuğla, doğal taş, briket ve ytong malzemeleri kullanmış ve ayrı ayrı analiz 

etmiştir. Analiz sonucunda en fazla gerilme değeri, dolgu malzemesi doğal taş kullanılan 

çerçevede elde edilmişken, en fazla yer değiştirme ise kerpiç dolgulu çerçevede elde 

edilmiştir.  Aynı  çerçeve  bağdadi  olarak  modellenip  aynı  dolgu  malzemeleriyle  analiz 
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edildiğinde de en fazla gerilmenin doğal taş kullanılan çerçevede olduğu görülmüştür. Aynı 

zamanda yapının geometrik şeklinin yapının deprem kuvvetleri altındaki davranışını 

etkilediği görülmüştür. Son olarak hımış ve bağdadi yapı türlerinin taşıdığı risk durumları 

için öneride bulunulmuştur. 

Kaplan (2013), gerçekleştirdiği çalışmada Sait Halim Paşa Yalısı’nın SAP2000 

yazılımında 2007 Deprem Bölgelerinde Yapılacak Binalar Hakkında Yönetmelik’e 

(DBYBHY) göre Mod Birleştirme Yöntemi (MBY) kullanarak üç boyutlu, 2007 

DBYBHY’ye göre Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi (EDYY) kullanarak iki boyutlu ve 

Amerikan Deprem Şartnamesi (UBC 97)’a göre iki boyutlu olarak üç farklı deprem analizini 

yapmıştır. Analizlerin sonucu olarak UBC 97’ye ve EDYY’ye göre yapılan iki boyutlu 

analizlerin, MBY’ye göre yapılan üç boyutlu analizlere göre daha elverişsiz olduğu 

anlaşılmıştır. Yapılan üç analize göre de sistemde oluşan gerilmeler, güvenli sınırın altında 

kaldığından ve tepe deplasmanı müsaade edilen sınırın altında kaldığından sistemin taşıyıcı 

elemanlarının statik açıdan yeterli olduğuna karar verilmiş ve sistemde güçlendirmeye gerek 

duyulmamıştır. Bunun yanında birleşim bölgelerine bakıldığında deprem kuvvetlerini 

karşılayan diyagonal yapı elemanlarının ve ana dikmelerin birleşimlerinin güçsüz kaldığı ve 

çivili birleşim yerlerinin kontrolü sonucunda çekme kuvvetine karşı yetersiz olduğu 

görülmüştür. Son olarak ahşap yapıların incelenmesi yöntemleri hakkında önerilerde 

bulunulmuştur. 

Bağbancı (2013), çalışmasında Bursa Cumalıkızık köyündeki geleneksel ahşap 

yapılardan örnek yapılar seçmiş ve bu yapıların mimari özellikleri, taşıyıcı sistemi, 

yapımında kullanılan malzemeleri, bağlantı detaylarını ve bozulma nedenlerini incelemiştir. 

Cumalıkızık’taki ahşap evlerdeki hasar nedenlerinin genellikle nem artışı, yanlış yapım 

teknikleri kullanılması ve yeni eklentiler yaparak hatalı onarım yapılması, yapıların ihmal 

veya terk edilmesi ve deprem gibi nedenler olduğunu belirtmiştir. Bursa, Türkiye’nin 

deprem riski en fazla olan bölgesi Marmara’da bulunduğu için buradan örnek yapılar seçmiş 

ve yapıların depreme karşı davranışlarını ALGOR sonlu eleman programında modellemiş 

ve analiz etmiştir. Analiz sonucunda deprem yüklerinin en fazla duvarların köşelerini, ahşap 

malzemelerin destek noktalarını ve kapı açıklıklarının köşelerini etkilediğini belirtmiştir. 

Maksimum çekme gerilmelerinin, yer değiştirmelerin fazla olduğu ahşap karkas sistemlerde 

çapraz yönlerde ve kerpiç yapı malzemesinde oluştuğunu ve çatı yüklerini taşıyan ahşap 

malzemeler de deprem yükleri nedeniyle aşırı çekme gerilmeleri etkisinde olduğunu 

belirtmiştir. 
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Aktaş vd. (2014), yaptıkları çalışmada ahşap çerçeve yapısının ve dolgu 

malzemelerinin etkilerini ve depreme karşı sergilediği davranışları deneysel olarak 

incelemişlerdir. Test edilecek duvarlar Safranbolu’daki ahşap yapılardan seçilmiştir ve 

laboratuvarda ahşap çerçeve malzemesi olarak sarıçam ve köknar, dolgu malzemesi olarak 

taş, kerpiç, kireç, alçı gibi malzemeler kullanılarak farklı boyutlarda ve farklı tiplerde sekiz 

çerçeve inşa edilmiştir. Bu sekiz çerçeve dolgulu ve dolgusuz ters çevrimsel yükleme altında 

test edilmiştir. Dolgu malzeme özelliklerini belirlemek için basınçlı yükleme testi 

yapılmıştır. Ayrıca ahşap numuneler liflere paralel ve dik yönlerde eğilme ve basınç altında 

test edilmiştir. Yapılan deneylere göre dolgulu ve kaplama sistemlerde, dolgusuz çerçeveye 

göre depreme dayanım sırasıyla 1.74 ve 2.25 kat artmıştır. Ama buna rağmen dolgu ve 

kaplamadan sonra ağırlıkla orantılı olarak etkiyen yanal deprem kuvveti de artmıştır. 

Dolgulu ve kaplamalı çerçeve sistemleri dolgusuz sisteme göre daha rijit olduğu ve daha 

küçük periyodlara sahip olduğu görülmüştür. Dolgu ve kaplama kullanılınca hesaplanan 

taşıma kapasitesi ile sistemden beklenen kapasite oranı, dolgusuz sisteme göre azaldığı ama 

yine de beklenenden daha aşağıda kalmadığı tespit edilmiştir. Bağdadi duvar tipi kullanılan 

yapılar, dolgulu ahşap çerçeveye göre daha iyi performans göstermiştir. Yapılan deney 

sonuçlarına bakılarak hımış yapılarda dolgunun kaldırılarak süngertaşı, perlit blokları gibi 

hafif dolgu malzemeleri kullanılması ya da yapılarda bağdadi tipi duvar yapılması 

önerilerinde bulunmuşlardır. 

Poletti vd., (2015), çalışmalarında, eski binalarda bulunan kaymaya dayanıklı duvarlar 

olan geleneksel ahşap karkas duvarların sismik performansını incelemişlerdir. Bunun için 

bir deprem esnasında bir perde duvardan beklenen sismik yükleri basitleştirilmiş bir şekilde 

simüle edebilen, gerçek ölçekli duvarlarda statik döngüsel testlere dayanan deneyler 

yapmışlardır. Duvar dolgulu ahşap, çıta ve sıvalı ahşap çerçeve ve dolgusuz ahşap çerçeve 

gibi farklı duvar türlerini göz önünde bulundurmuşlardır. Yapılan deneyler sonucunda 

dolgusuz ahşap çerçeve duvarlarının, dolgu duvarlara kıyasla daha düşük yük kapasitesi, 

sertlik ve süneklik sunduğu, ancak farklı tepkileri nedeniyle sönümleme kapasitesinin biraz 

daha fazla olduğu görülmüştür. Geleneksel dolgu ahşap çerçeve duvarlarının, kontrollü 

hasarla birlikte daha yüksek yatay yer değiştirmeler sergileyerek genel olarak çok iyi hasar 

kapasitelerinin olduğu, dolgusuz ahşap çerçeve duvarlar söz konusu olduğunda, aynı yatay 

yer değiştirmeler, esas olarak merkezi bağlantılarda yoğunlaşan yüksek düzeyde hasara 

neden olduğu gözlemlenmiştir. Dolgunun olmayışıyla duvarların serbest çalıştığı ve bunun 
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da daha fazla kayma deformasyonlarına ve bağlantıların kesme deformasyonu dolayısıyla 

daha yüksek hasara neden olduğu belirtilmiştir. 

Vieux-Champagne vd. (2017), gerçekleştirdikleri çalışmalarında ahşap çerçeve 

yapıların sismik hareketlere karşı gösterdiği davranışı ve sonunda görülebilecek hasarları 

deneysel olarak incelemişlerdir. Deneyde kullanılacak olan ahşap dolgulu ev, Haiti’de 

yapılan evlere uygun taş dolgulu inşa edilmiştir. Serbest titreşim testleri yapılarak yapının 

dinamik karakteristikleri belirlenmiştir. Daha sonra 6x6m2 genişliğinde olan sarsma masası 

deneylerine tabi tutulmuştur. Deprem analizinde iki farklı güçlü deprem ivmesi farklı 

ölçeklerde etki ettirilerek beş farklı analiz yapılmıştır. Bu farklı deprem ölçeklerinde 

meydana gelen maksimum yer değiştirme değerleri karşılaştırılmıştır. Yapılan deneyler 

sonucunda hiçbir deprem analizinde tamamen çökme ya da büyük bir hasarla 

karşılaşılmamıştır. Özellikle perde duvarların yer değiştirmelerinin ve hasar durumlarının az 

olduğu görülmüştür. Bazı dolgu bölgelerinde çökmeler ve bağlantı noktalarındaki çivilerde 

gevşemeler gözlemlenmiştir. Çalışma sonunda dolgulu ahşap çerçeveli yapıların deprem 

direncinin azımsanmayacak derecede olduğu sonucuna varılmıştır. 

Ercan (2018), çalışmasında İzmir’de tarihi bir ev üzerinde yapılan güçlendirme 

çalışmasının yapısal güvenliğe etkisini araştırmıştır. Yapının dinamik karakteristikleri 

yapılan OMA ölçümleri ile belirlenmiştir ve bu sayede sonlu eleman model güncellemesi 

yapılmıştır. ABAQUS programında tarihi yapının güçlendirme öncesi ve sonrası olmak 

üzere iki adet sonlu eleman modellemesi yapılmıştır. Bu iki model 1999 Kocaeli depremine 

ait gerçek ivme verileri kullanılarak deprem analizine tabi tutulmuştur. Analizler sonucunda 

güçlendirme öncesi ve sonrası gerilmeler ve yer değiştirmeler dahil yapının dinamik tepkileri 

karşılaştırılmış ve güçlendirme etkisi değerlendirilmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde, 

güçlendirilmiş yapının sertliğinin ilk haline göre üç kat arttığı anlaşılmıştır. 

Zhao vd. (2019), yaptıkları çalışmada Çin’de tek bölmeli ve tek katlı eski bir ahşap 

yapının karbon kompozitler ile güçlendirilmesinin sismik direncine etkilerini belirlemeyi 

amaçlamışlardır. Laboratuvar ortamında yapının 1/2 ölçekli örneği yapılmış ve güçlendirme 

öncesinde sarsma masasında El Centro, Taft ve Lanzhou depremlerinin ivmesine maruz 

bırakılmıştır. Hasar gören kısımlar bağlayıcı ile yapıştırılıp eklem yerleri karbon 

kompozitler ve bağlayıcı ile güçlendirilmiştir. Bina sismik tasarımı için Çin 

yönetmeliklerine göre, PGA sırasıyla 0.05g, 0.075g, 0.1g, 0.15g, 0.2g, 0.3g, 0.5g, 0.6g, 0.8g 

ve 0.9g olarak girilmiş, 0.3g’den sonra sadece El Centro depreminin ivmesi kullanılmıştır. 

Güçlendirilmiş  modelin  her  PGA  girişinden  sonra  çekiç  testi  uygulanmış  ve  dinamik 



12 
 

 
 
 

karakteristikleri belirlenmiştir. Yapılan testler sonucunda yapının 0.3g deprem girdisine 

kadar gözle görülür bir hasar almadığı, 0.4g değerinden sonra yer değiştirme yapmaya 

başladığı ve çatlaklar oluştuğu gözlemlenmiştir. Çin deprem yönetmeliğine göre deneyler 

sonucunda “küçük deprem altında hasar görmez, orta deprem altında tamir edilebilir ve 

büyük deprem altında çökmez” gerekliliklerini karşıladığı için güçlendirilmiş eski ahşap 

yapının yeterli sismik kapasiteye sahip olduğuna karar verilmiştir. En son 0.9g girdisinde 

yapının artık yük aktarma kabiliyetinin kaybolduğu ve çöktüğü de görülmüştür. 

Xie vd. (2019), bu çalışmada Çin geleneksel ahşap yapılarının deprem esnasında iyi 

performans sergilemesinin sebeplerini açık bir şekilde anlamak için, bir Çin geleneksel 

ahşap yapısını sarsma masa testleri ile incelenmişlerdir. Test için 1834 yılında yapılmış 

ahşap bir kule olan Xi’an Çan Kulesi’nin prototipi 1/6 ölçekli olarak aynı imalat 

yöntemleriyle yapılmıştır. Testler sonucunda geleneksel ahşap yapının 0.6g PGA’ya kadar 

olan tüm deprem girdilerinde yalnızca küçük hasarlarla deprem kuvvetlerini karşıladığı, 

bundan dolayı iyi sismik performansa ve mükemmel deformasyon kapasitesine sahip olduğu 

görülmüştür. 

Altunışık vd. (2019h), yaptıkları çalışmada Trabzon ili Sürmene ilçesinde bulunan 

tarihi bir ahşap caminin yapısal durum değerlendirmesini ayrıntılı bir şekilde yapmayı 

amaçlamışlardır. Üç boyutlu sonlu eleman modeli SAP2000 programı kullanılarak 

oluşturulan caminin modal analizi yapılmıştır. Yapılan analiz sonucunda elde edilen sayısal 

dinamik karakteristikler, hasarsız deneysel ölçümler yapılarak elde edilen dinamik 

karakteristikler ile karşılaştırılmıştır. Mod şekilleri benzerlik göstermiş fakat doğal frekans 

değerleri arasında %30’luk bir fark elde edilmiştir. Farklılıkları azaltmak için caminin 

malzeme özelliklerinde değişiklik yapılarak sonlu eleman model güncellemesi yapılmıştır. 

Güncelleme sonrasında fark %5’in altına indirilmiştir. Güncellenmiş modelin zaman tanım 

alanında doğrusal dinamik analizi SAP2000 yazılımında gerçekleştirilmiştir. Sonlu eleman 

güncellenmesinden sonra maksimum yer değiştirmeler, eksenel ve kesme kuvvetleri ile 

eğilme momentleri değerlerinde artış olduğu gözlemlenmiştir. 

 
 

1.3. Tezin Amacı ve İçeriği 
 

 

Bu tez çalışmasında, Rize ili Fındıklı ilçesinde bulunan geleneksel ahşap karkas 

taşıyıcı sisteme sahip hımış bir konağın dinamik karakteristiklerinin hasarsız deneysel 

yöntemlerle belirlenmesi, sonlu eleman modelinin oluşturulması, elde edilen farklılıkları 
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minimum düzeye indirmek ve yapının gerçek durumunu temsil eden sonlu eleman modelini 

oluşturmak için model güncelleme çalışmalarının yapılması ve güncellenen model üzerinden 

yapının gerçek dinamik davranışının elde edilmesi amaçlanmıştır. 

Tez çalışmasının birinci bölümünde konu ile alakalı genel bilgilerden bahsedilmiştir. 

Öncelikle konu ile alakalı olmak üzere yapılan çalışmalara, tarihi yapıların dinamik 

karakteristiklerinin belirlenmesi ve depremin ahşap yapılar üzerindeki etkisinin araştırılması 

olmak üzere iki farklı başlık altında yer verilmiştir. Tez kapsamında incelenen yapının 

taşıyıcı sistem yapı malzemesi ahşap olduğundan, ahşabın fiziksel ve mekanik 

özelliklerinden bahsedilmiştir. Ahşap karkas yapıların farklı türlerinden ve bunların genel 

yapım tekniklerinden bahsedilmiştir. Yapıların dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi için 

yapılan teorik ve deneysel modal analiz yöntemlerine ait formülasyonlar verilmiş ve sonlu 

eleman model güncelleme işleminden bahsedilmiştir. Son olarak da doğrusal dinamik analiz 

yaparken kullanılan metot ve formülasyonlara yer verilmiştir. 

İkinci bölümde, tez dahilinde yapılan çalışmalardan bahsedilmiştir. Rize ili Fındıklı 

ilçesinde bulunan geleneksel hımış yapının dinamik karakteristiklerinin elde edilmesi için 

çevresel titreşim testi gerçekleştirilmiştir. Elde edilen veriler frekans ortamında GFOA ve 

zaman ortamında SAB yöntemleri kullanılarak işlenmiştir. İşlem sonucunda yapının mod 

şekilleri, doğal frekansları ve sönüm oranları elde edilmiştir. Daha sonra yapının proje 

verileri dikkate alınarak sonlu eleman modeli oluşturulmuştur. Yapılan modal analiz 

sonucunda yapının sayısal dinamik karakteristikleri elde edilmiştir. Deneysel ve sayısal 

olarak elde edilen dinamik karakteristikler karşılaştırılmış, sonlu eleman modeli belirsiz 

parametreler dikkate alınarak güncellenmiştir. Güncellenmiş modelin zaman tanım alanında 

doğrusal dinamik analizleri, 1999 Kocaeli depremi yer hareketi kayıtları kullanılarak 

gerçekleştirilmiş ve analiz sonuçlarına yer verilmiştir. 

Üçüncü bölümde, tez çalışmasından elde edilen sonuçlar ve öneriler maddeler halinde 

verilmiştir. Son bölümde ise yararlanılan kaynaklara yer verilmiştir. 

 
 

1.4. Yapı Malzemesi Olarak Ahşap 
 

 

Günümüzde ağırlıklı olarak kullanılan yapı malzemeleri beton ve çeliğe nazaran 

ahşap, çok daha eski zamanlara dayanmaktadır. İnsanlığın ilk zamanlarından beri barınma 

ihtiyacını gidermek için kullanılan ve ham madde bakımından doğadan kolayca temin 

edilebilen ahşap doğal bir yapı malzemesidir. İnsanoğlunun ağaç kavuklarında başlayan 
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yerleşme macerası daha sonra saz, kamış gibi malzemelerle destek bulmuş, en sonunda 

da ahşap yığma ve karkas sistemine geçilmiştir. Yapılarda taşıyıcı iskelet malzemesi 

olarak kullanılmasındaki en temel gelişme, geçtiğimiz yüzyılın başlarına rastlamaktadır. 

Artan ve gittikçe yaygınlaşan sanayileşmenin ortaya çıkardığı ihtiyaçlar ile I. Dünya 

Savaşı öncesi ve savaş yıllarında değerli bir silah hammaddesi olan çeliğin yapı 

alanından çekilmesi, ahşap malzemenin değişik işlevlerdeki yapılarda ve daha ölçülü 

olarak kullanılması zorunluluğunu beraberinde getirmiştir. Dolayısıyla, bugün kullanılan 

modern bileşim elemanlarının birçoğunun bulunması, ahşabın çeşitli dış etkilere karşı 

korunmasını sağlayan malzemelerinin ve kullanma yöntemlerinin geliştirilmesi de bu 

döneme rastlamaktadır. 

Ahşap, doğaya bir zararı olmadan geri dönüşümü sağlanabilen, ağırlığına kıyasla 

mekanik özellikleri çok iyi olan, en uygun yöntemlerle işlendiğinde bir hayli uzun ömürlü 

olan ve değişik malzemelerle uyumlu sürdürülebilir bir yapı malzemesidir. Bu özellikleri 

sayesinde de geleneksel Türk evlerinde temel bir yapı malzemesi olarak kullanılmıştır. 

Çoğunlukla korunması için hiçbir işlem uygulanmamış olmasına rağmen geçmişte 

kullanılan ahşap yapı elemanları bugüne değin dayanıklılığını koruyabilmektedir. 

 
 

1.4.1. Ahşabın Fiziksel Özellikleri 
 

 

Ahşabın içindeki nem miktarı, özgül ağırlığı, ısı ve ses iletkenliği, depreme karşı 

dayanıklılığı, rengi ve kokusu gibi özellikleri fiziksel özellikleridir. 

 
 

1.4.1.1. Özgül Ağırlık 
 

 

Özgül ağırlık, ahşap malzemesinin birim hacmindeki ağırlığının tespit edilmesiyle 

bulunmaktadır. Özgül ağırlık hakkında bilgi sahibi olunmasıyla, ağacın dayanımı ve çürüme 

olasılığı hakkında fikir sahibi olunabilmektedir. İçindeki su miktarına göre hacmi ve ağırlığı 

değişen ahşabın birim hacim ağırlığında, ahşapta bulunan havanın, suyun ve diğer 

maddelerin ağırlığı vardır (Öztunalı, 1975). Tablo 1.1’de ahşap malzemenin ağırlığına göre 

sınıflandırılmasını gösterilmektedir. 
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Tablo. 1.1. Ahşap malzemenin ağırlığına göre sınıflandırılması 
(Öztunalı, 1975). 

 

Ağırlık Durumu Ağırlığı (gr/cm3) 

Oldukça Hafif Ahşap 
Hafif Ahşap 
Orta Ağırlıkta Ahşap 
Ağır Ahşap 
Çok Ağır Ahşap 

0.41-0.50 
0.51-0.65 
0.66-0.75 
0.76-1.00 
>1.00 

 
 

1.4.1.2. Nem Oranı 
 

 

Ahşap malzemede zamanla çeşitli değişimler olabilmekte ve bu değişimlerden biri 

olan renk değişimi malzemenin yaşlı olduğunu göstermektedir. Ahşapta renk farklılıklarının 

gözlenmeye başlanması ve buna bağlı olarak nem kaybının yaşanması ve darbe etkisi altında 

kalması gibi nedenler ahşap malzemenin dayanımını azaltabilmektedir. Günümüzde yapılan 

ahşap yapılar ile bunlara nazaran çok daha yaşlı olan ahşap yapılar karşılaştırıldığında 

taşıyıcı sistemler hakkında elde edilen verilere göre yapı malzemesinin mukavemetinin 

zaman geçtikçe azaldığı görülmektedir (Sonderegger vd., 2015). Herhangi bir ahşap 

malzemenin nem derecesi arttıkça mukavemeti azalmaktadır. Ama nem oranının %30 

sınırını aşması halinde ise mukavemette değişiklik olmamakla birlikte bu değer mukavemet 

açısından sınır değer olarak kabul edilmektedir (Duman vd., 1988). Şekil 1.1’de ahşaptaki 

nem ve mukavemet arasındaki ilişki grafiği gösterilmiştir. 
 
 
 

 

 
 

 
 

Şekil 1.1. Ahşaptaki nem ve mukavemet oranı (Duman vd., 1988). 

R Gy Gk 

Gk 
100 
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1.4.1.3. Isı İletkenliği 
 

 

Bir yapı malzemesi olan ahşabın temelini meydana getiren selüloz, ısıyı geçirmeyen 

malzeme olmasına rağmen ısının iletkenliği ahşap malzemedeki nem miktarına, cinsine ve 

lif doğrultusuna göre değişiklikler göstermektedir (Şenkal, 1996). Ahşap, ısıyı lif 

doğrultusunda, liflere dik doğrultuya göre daha fazla taşımaktadır. Isı iletkenlik katsayısı 

düşük olan ve kömürleşme özelliği bulunan ahşap, tutuşması kolay olsa da yangına 30-90dk 

dayanabilmektedir. Kuru olan ahşap ısıya maruz bırakıldığında genleşmekte, soğuğa maruz 

bırakıldığında ise büzüşmektedir. Bu genişleme ve büzülme miktarları, malzemenin 

anizotropik olması nedeniyle tüm yönde değişiklikler ortaya çıkarmaktadır (Gürel, 2018). 

 
 

1.4.2. Ahşabın Mekanik Özellikleri 
 

 

Ahşap malzemenin mekanik özellikleri arasında, basınç dayanımı, çekme dayanımı, 

eğilme dayanımı, makaslama dayanımı, yarılma dayanımı, Elastisite Modülü ve sertlik gibi 

özellikler bulunmaktadır. Ahşabın mekanik davranışı mikrodan makro seviyeye kadar 

incelenmelidir. Bunun nedeni ise yüksek derecede anizotropiye sahip hücresel bir malzeme 

olmasıdır ve bu nedenle her doğrultuda değişik özellikler gösterebilmektedir. Her yönde eşit 

özelliklere sahip izotropik bir malzeme için elastik özellikler üç elastik sabitle; Elastisite 

Modülü (E), Kayma Modülü (G), Poisson Oranı () tanımlanırken, ahşap anizotropik bir 

malzeme olması sebebiyle elastik davranışı tanımlamak için on iki sabite ihtiyaç 

duyulmaktadır: Elastisite Modülü ( EL , ET , ER ), Kayma Modülü ( GL , GT , GR ), Poisson 

Oranı ( LT , TL , TR , RT , LR , RL ) (Kaplan, 2013). 

 
1.4.2.1. Elastisite Modülü 

 

 

Elastisite Modülü; bir malzemeye belli bir sınıra kadar uygulanan gerilmeler altında 

meydana gelen şekil değişiminin, gerilmeyi oluşturan yükün kaldırıldıktan sonra 

malzemenin eski şekline gelme özelliğini ifade eden bir değerdir. Bahsedilen bu sınır elastik 

sınır olarak adlandırılır. Elastisite Modülü, bu sınır içindeki gerilme ve şekil değiştirme 

arasındaki orandan elde edilen bir değerdir. 
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Ahşap da orta düzeyde elastisiteye sahip bir yapı malzemesidir. Bu nedenle ahşabın 

karşılayabileceği yük sınırı aşıldığında deformasyon gösterir ve ahşap kırılır. Bu sınır 

ahşabın kırılma sınırıdır (Kaplan, 2013). Tablo 1.2’de bazı ağaç cinsleri için Elastisite ve 

Kayma Modülü değerleri verilmiştir. 

 
 

Tablo 1.2. Bazı ağaç cinslerinin Elastisite ve Kayma Modülü değerleri (TS647). 
 

 

Ahşap 
Elastisite Modülü 

Kayma Modülü 
Malzemenin 

Cinsi 
Liflere Paralel E// 

(kg/cm2) 

Liflere Dik E┷ 

(kg/cm2) 

(G) 
(kg/cm2) 

 
 

İğne Yapraklı 100000 3000 5000 

Meşe ve Kayın 125000 6000 10000 
 

 

 
 

Ahşap malzemede Elastisite Modülünü etkileyen etkenler şunlardır: 

 Yoğunluk arttıkça Elastisite Modülü değeri artar. 

 Lif doygunluk noktasına kadar su miktarı arttıkça Elastisite Modülü değeri azalır. 

 Ahşabın sıcaklığı arttıkça Elastisite Modülü değeri azalır. 

 Liflerin gidiş yönü ile numune boyuna ekseni arasındaki açı arttıkça Elastisite 

Modülü değeri azalır. 

 Kuvvetin etki yönü ile yıllık halkaların gidiş yönü arasındaki açı ψ=90° iken 

Elastisite Modülü değeri en yüksek, ψ=45° iken Elastisite Modülü değeri en 

düşüktür. 

 Ahşap malzemede uzunluğun enine kesit yüksekliğine oranı 15’e kadar arttıkça 

Elastisite Modülü değeri azalır, 15’in üstünde arttıkça Elastisite Modülü değeri 

değişmez (Kaplan,2013). 

 
 

1.4.2.2. Basınç Dayanımı 
 

 

Ahşabın liflere paralel ve dik yönde gelen kuvvetlerin, ahşaba uygulamış olduğu 

basınca karşı ahşabın gösterdiği dirence basınç dayanımı denilmektedir. Bu direnç ahşabın 

yapı malzemesi olarak kullanılıp kullanılmayacağına karar vermede etkilidir. Liflere paralel 

ve dik yönlerdeki basınç dayanımı, TS647’ye göre tespit edilmektedir. Kazık, direk ve sütun 
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gibi yapı elemanları, ahşabın liflere paralel yönde basınç gösterdiği elemanlardır ve bunların 

basınç dayanımı oldukça fazladır. Hatıl, taşıyıcı kiriş ve lentolar, ahşabın liflere dik yönde 

basınç gösterdiği yapı elemanlarıdır. Liflere dik basınç kuvveti boru biçimindeki hücrelerin 

çeperlerini ezeceği için, bu doğrultuda büyük bir dayanım yoktur ve liflere paralel basınç 

dayanımından oldukça düşüktür. Liflere paralel basınç kuvveti ise, boru demetlerinin birer 

kolon gibi basınca ve burkulmaya çalışmasına neden olur (Erkoç, 2004). Basınç dayanımını 

etkileyen etkenler şunlardır: 

 Ahşap yapı elemanının yüksekliği artarsa basınç dayanımı azalır. 

 Bütün  ağaç  türlerinde  yoğunluk  arttıkça  bununla  doğru  orantılı  olarak  basınç 

dayanımı da artar. 

 Kuvvetin etki yönü ile liflerin gidiş yönü arasındaki açı arttıkça liflere paralel basınç 

dayanımı azalır (Örs vd., 2001). 

Şekil 1.2’de basit bir ahşap iskelet sistemin basınç deneyi verilmiştir. 
 

 

 
 

Şekil 1.2. Basit bir ahşap iskelet sistemin basınç deneyi (Uzunoğlu 
vd., 2009). 

 
 

1.4.2.3. Çekme Dayanımı 
 

 

Çekme dayanımı, ahşabın liflere paralel ve dik olmak üzere, birbirlerinin tersi yönlerde 

tesir eden ve lifleri birbirinden ayırmaya gayret eden iki kuvvete karşı ahşabın göstermiş 

olduğu direnç olarak tanımlanmaktadır. 

Çekme dayanımın etkileyen etkenler şunlardır: 
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 Ahşap malzemenin çekme dayanımı ile yoğunluğu doğru orantılıdır. Yoğunluk, 

mukavemet bakımından en fazla çekme dayanımını sonra sırası ile eğilme, 

makaslama ve basınç dayanımını etkilemektedir. 

 Nem bakımından incelendiğinde çekme dayanımı ile nem oranı arasında ters orantı 

vardır. 

 Çekme direncinin yönü ve liflerin yönü arasındaki açı (0o-45o) arttıkça, çekme 

dayanımı azalmaktadır. 

 Sıcaklık arttıkça çekme dayanımı azalmaktadır fakat bu azalma miktarı çok önemli 

olmamakla birlikte sıcaklık artışıyla nem miktarında artış olma durumunda, çekme 

dayanımında önemli miktarda azalma görülmektedir (Örs vd., 2001). 

Şekil 1.3’te ahşabın çekme dayanım deneyi örneği verilmiştir. 
 
 
 

 
 

Şekil 1.3. Ahşabın çekme dayanımı deneyi (URL-7). 
 
 

1.4.2.4. Eğilmeye Dayanımı 
 

 

Mesnetlenmiş olan bir ahşabın, bir veya iki yönden, liflere paralel olmayan yönde tesir 

eden ve ahşabı eğmeye çalışan kuvvetlere karşı gösterdiği dayanımdır. Eğilme dayanımı, 

ahşaptaki rutubet oranıyla bağlantılıdır. %3-5 oranındaki nem ahşaba en yüksek dayanımı 

sağlarken, nem oranı arttıkça her %1’lik orana karşı %4 oranında mukavemet azalmaktadır 

(Hiraoğlu, 2007). Ahşap malzemenin yoğunluğu arttıkça eğilmeye dayanımı da artmaktadır. 

Bunlara ilave olarak liflerin gidiş yönü ekseni ile ahşabın boyuna ekseni arasındaki açı (0o- 

90o) arttıkça, eğilme dayanımı azalış göstermektedir. Şekil 1.4’te ahşabın liflere dik yönde 

eğilme dayanım deneyi verilmiştir. 
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Şekil 1.4. Liflere dik yönde eğilme dayanımı deneyi (URL-7). 
 
 

1.4.2.5. Makaslama Dayanımı 
 

 
Makaslama dayanımı, ahşabın birbirine kaynamış iki yüzünü bir düzlem üzerinde 

birbirine ters yönlerde kaydırarak lifleri koparmaya ve birbirinden ayırmaya uğraşan kuvvete 

karşı sergilenen direnç olarak ifade edilmektedir. Bilhassa malzemenin birleşim ve ek 

yerlerinde ve çentik açılmış bölümlerinde önem arz etmektedir. Yoğunluk, nem, lif yönü ve 

malzeme bünyesindeki kusurlar gibi faktörler makaslama dayanımı üzerinde etki 

göstermektedir. Yoğunluk ile makaslama dayanımı arasında doğrusal bir ilişki 

bulunmaktadır. Ahşaptaki nem %10 oranında olduğunda makaslama direnci maksimum 

düzeyde olup, bu oranın altına veya üstüne çıktığında ise azalmaktadır. Uygulanan kuvvetin 

yönüyle, liflerin yönü arasındaki açı 90o olduğunda makaslama direnci en düşük, açı 0o 

olduğunda ise en yüksek olmaktadır. Malzemedeki kusurlar, özellikle çatlaklar, kaynamamış 

ve çürük budaklar, makaslama dayanımını azaltıcı yönde etki yapmaktadır (Erkoç, 2004). 

 
 

1.4.2.6. Yarılma Dayanımı 
 

 

Yarılma dayanımı ahşap bir malzemeye vida, çivi gibi metallerin odun lifleri arasına 

girmesi, ahşabın da bu metalleri bünyesinde bulundurma kapasitesidir. Yarılma dayanımı 

ahşabın çeşidine göre değişiklikler göstermektedir. Özellikle meşe, kayın ve çınar gibi ağaç 

türlerinin yarılma dayanımları diğerlerine göre daha yüksektir. 
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1.4.2.7. Sertlik 
 

 

Basınç direnciyle de doğrudan alakalı olan sertlik, ahşap malzemenin kesilmeye ve 

işlenmeye karşı gösterdiği dirençtir. Sertlik üzerinde malzemenin nem oranı, malzemenin 

cinsi ve iç yapısı gibi etmenlerin yanı sıra yoğunluk ile de ilişkilidir. Yoğunluk ile sertlik 

doğru orantılı olarak artmaktadır. Bu durumun tersine nem oranı ise sertlik ile ters orantılı 

bir ilişkiye sahiptir. Kuru bir ağaçta sertlik oranı en üst düzeydedir (Bozkurt, 1997). Tablo 

1.3’te farklı ağaç türleri için sertlik derece değerleri verilmiştir. 

 
 

Tablo 1.3. Farklı ağaç türlerinin sertlik dereceleri (Karabulut, 2000). 
 

Sınıfı Sertlik Derecesi 
(g/mm2) 

Ağaç Türleri 

Çok Yumuşak 
Ağaçlar <3.5 kg/mm2

 Kavak, Köknar, Söğüt, Balsa 

Yumuşak ağaçlar <4.9 kg/mm2
 Çam, Ladin, Huş, Kızılağaç 

Orta Sert 
Ağaçlar <5.9 kg/mm2

 
Karaçam, Armut, Fındık, Ceviz, Karaağaç, 
Kestane 

Sert Ağaçlar <6.5 kg/mm2
 Meşe, Dişbudak, Porsukağacı, Akçaağaç, Gürgen 

Çok Sert Ağaçlar >6.5 kg/mm2
 Şimşir, Akgürgen, Karameşe, Kayacık, Zeytin 

 
 

1.4.3. Ahşabın Avantaj ve Dezavantajları 
 

 

Ahşabın yapı malzemesi olarak kullanımında avantajları ve dezavantajları 

bulunmaktadır. Ahşap, yapıda kullanılırken bu artılar ve eksiler birçok yönden etkili olup 

sistem için önem arz etmektedir. 

 
 

1.4.3.1. Avantajlar 
 

 

Ahşap yapı malzemesinin diğer yapı malzemelerinden üstün olduğu ve avantaj 

sağladığı birçok durum vardır. Ahşap diğer bütün malzemelere (betonarme, çelik vb.) göre 

oldukça hafif bir malzemedir. Bunun sonucu olarak ölü yük azalmakta, temel ve diğer 

taşıyıcı elemanların boyutları küçülmektedir. Ahşap malzemenin hafif olması, atölyede 
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üretilen ahşap yapı elemanlarının şantiyeye ulaştırılmasını kolaylaştırmaktadır. Hafifliğin 

yanı sıra, şok etkisine dayanıklı, titreşim emme özelliğine sahip, esnek bir malzemedir. Bu 

nedenle deprem etkilerine karşı dirençlidir. Deprem etkisiyle yıkıldığı süreçte ezici veya 

öldürücü bir tehdit oluşturmamaktadır. Montaj makineleri gereksinimi az, montajı kolay, 

çabuk ve ekonomiktir. Yapının elemanları sökülüp farklı binaların yapımında tekrar 

kullanılabilmektedir. İşçiliği kolaydır ve şantiye ortamında dahi istenilen şekil 

verilebilmektedir. Birleşimi kolay bir malzemedir. Isı yalıtımı yönünden iyi bir malzemedir. 

Sesi emme kabiliyeti, elektriği iletme seviyesinin düşük olması ve elektrostatik yük aldırma 

özelliği ve uygun yalıtım malzemeleriyle, yüksek kalitede yalıtım sağlamaktadır. Kimyasal 

etkilere ve asitlere karşı dayanıklıdır. Kurutulmuş ahşap iyi bir elektrik yalıtkanlığına 

sahiptir. Diğer yapı malzemeleriyle karşılaştırıldığında kaynağı en kolay bulunan ve en 

çabuk yenilenebilen yapı malzemesidir. Geri dönüşüm özelliğine sahiptir ve çevre kirliliği 

oluşturmayan doğaya uyumlu bir maddedir. 

 
 

1.4.3.2. Dezavantajlar 
 

 

Ahşap malzemenin çeşitli avantajlarının yanında dezavantajları da bulunmaktadır. 

Ahşap gerekli önem gösterilip korunmadığı zaman içerisine kolay bir şekilde su çeker, şişer 

ve büzüldükten sonra üzerinde çatlaklar oluşabilir. Bu durum ahşabın dayanımı için olumsuz 

bir durumdur. Her nokta ve doğrultudaki statik özellikleri eşit değildir. Anizotrop bir 

maddedir. Ahşap doğada kolayca bulunabilmekte ve kolayca işlenebilmektedir fakat ahşap 

olan malzemeleri işleyebilecek deneyim sahibi ustaların da oldukça azalmış olması, ahşabın 

bir diğer dezavantajdır. Malzemenin performansı hakkında incelemelerde bulunulurken 

çoğunlukla görünen dış kısmına bakılır. İçerisindeki mantarlar ve bakteriler ahşabın 

bozulmasına ve çürümesine neden olabilmektedirler. Bu nedenle yapıdaki ahşabın içine 

bakılamadığından dolayı bu gibi olumsuz durumlar belirlenemeyebilir. Ahşap, ses yalıtımı 

yönünden zayıftır. Yangın dayanımının yüksek olmasına karşı kolay tutuşan bir malzemedir. 

 
 

1.5. Karkas Yapılar 
 

 

Karkas sistemler, taşıyıcı sistemi kolon, kiriş ve çerçeve gibi elemanlarından oluşan 

ve bu elemanlar sayesinde yükü güvenli bir şekilde zemine aktaran sistemlerdir. Bu sistemler 
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taş, tuğla, kerpiç gibi boyutu küçük olan malzemelerin bir araya gelmesi sonucu yapı 

elemanlarının oluşturulmasının aksine ahşap, çelik, betonarme gibi malzeme ile taşıyıcı 

iskelet ortaya çıkarılmaktadır. Karkas sistemler yığma sistemlerden, duvarların taşıyıcı değil 

taşınan eleman olması yönüyle ayrılmaktadır. 

Betonarme karkas, demir ve betonla yapılmış yapılara denilmektedir. Beton malzeme 

basınca dayanıklı olmasına rağmen aynı davranışı çekme kuvvetine karşı gösteremez. Bu 

nedenle donatıyla birleştirilip dayanıklı hale getirilir. Yapının taşıyıcı elemanları olan kolon, 

perde, kiriş ve döşeme betonarme olarak yapılırlar. Yapıya etki eden yükleri döşemeler 

kirişlere, kirişlerde kolonlara veya perdelere aktarır ve kolonlar sayesinde yük temele 

taşınmış olur. Çelik karkaslarda ise taşıyıcı elemanlarda yapısal çelik kullanılır. Çeliğin 

süneklik özelliğinin fazla olması ve deprem karşısında iyi bir performans sergilemesi, onu 

yapı malzemesi olarak kullanım tercihi sırasında başlara taşımıştır. Yapısal çelik kullanılan 

sistemlerin imalatları ve düzenlemesi sahada yapılır, kolon ve kirişleri düzenlenir. 

 
 

1.5.1. Ahşap Karkas Yapılar 
 

 

Ahşap karkas yapılar; yatay ve düşey taşıyıcı elemanları sert ağaçtan yapılan karkas 

yapı türüdür. Geleneksel Anadolu evlerinin büyük bir bölümü bu sisteme iyi birer örnektir. 

Ahşap karkas yapım tekniği, Türkiye’nin, deprem riskinin de yoğun olduğu Kuzey ve Batı 

Anadolu, Marmara Bölgesi ve Orta Anadolu’nun kuzey kuşağında yaygın olarak 

uygulanmıştır. Karkas sistemin taşıyıcı elemanları; dikme, kiriş, payanda ve bağlantı 

elemanlarından oluşmaktadır. Sistemde temel duvarları, toprak ile temasta olan duvarlar 

kagir olarak inşa edilmektedir. Bu duvarlar moloz, kaba yonu ya da ince yonu taştan 

yapılarak karkas sistemin başlayacağı seviye hazırlanmaktadır. Ahşap karkas sistemlerin, 

kolon ve kirişlerden oluşan çerçevelerin doldurulması veya kaplanmasıyla meydana gelen 

hımış, bağdadi ve ahşap kaplama türleri bulunmaktadır. Taş bir temel üzerine inşa edilen 

ahşap karkasın arasına kerpiç, taş ya da tuğlalar doldurulmasıyla oluşturulan yapılar “hımış”, 

ahşap iskeletin üzerine 2-3cm genişlikte çıta çakılarak sıvanan yapılar “bağdadi”, iskeletin 

dıştan tahta ile kaplanması içten bağdadinin üzerinin sıvanmasıyla oluşturulan ve iç-dış 

kaplama arası boş bırakılan yapılar da “ahşap kaplamalı” olarak adlandırılmaktadır. 

Ormanların bulunduğu sahil bölgelerinde ahşaptan oluşan bağdadi yapıları tercih edilirken, 

iç kesimlerde daha az ahşap, hımış veya kerpiç ve taştan oluşan yığma yapılar tercih 

edilmektedir. İklim ve orman alanı, bu tür binaların dağılımında önemli bir etkiye sahiptir 
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(Eldem,  1987;  Aksoy,  2005;  Doğan,  2010).  Şekil  1.5  ve  Şekil  1.6’da  ahşap  yapı 

sistemlerinden örnek görüntüler verilmiştir. 
 

 

 
 

Şekil 1.5. Çift katlı bir ahşap karkas yapının cephe görüntüsü 
(Karaesmen, 1996). 

 

 

  
 

(a) Hımış duvar iç dokusu (b) Bağdadi duvar dokusu 
 

Şekil 1.6. Hımış ve bağdadi duvar sistemlerinden bir kesit (Karaesmen, 1996). 
 
 

1.5.1.1. Hımış Yapılar 
 

 

Kelime manası doldurmak olarak bilinen hımış, ahşap çerçevelerde kullanılan bir 

yapım tekniğidir ve bu yapım tekniği çerçevenin boşluklarının tuğla, kerpiç veya taş gibi 

yapı malzemeleriyle doldurulması olarak tanımlanmaktadır. 

Kolonlar, ikincil dikmeler, kirişler ve bağ kirişleri, hımış yapısının ana parçalarıdır. 

Ahşap dikmeler arasındaki boşluklar doldurularak, yükleri çatıdan taşıyıcı sisteme aktaran 

duvarlar  oluşturulmaktadır.  Hımış  yapılarında dikey  ahşap  elemanlar  (kolonlar,  ikincil 
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dikmeler vb.) ve yatay ahşap elemanlar (kirişler, bağ kirişler vb.) birbirine çivi ile bağlanır. 

Genelde bir, iki veya üç katlı yapılardır. Hımış yapılarda yükseklikleri 1.0-1.5m arasında 

değişen tekil ve sürekli taş temel olmak üzere iki tür uygulama ile karşılaşılmaktadır. Tekil 

temel örnekleri daha çok ilçe ve köylerde, sürekli taş temel örnekleri ise genelde kentlerde 

uygulanmıştır. Yakın tarihte yapılmış hımış yapılarda ise çoğunlukla sürekli kagir temel 

kullanılmaktadır. Günümüzde bu binalar koruma altına alınmakta ve restore edilerek ayakta 

kalması sağlanmaya çalışılmaktadır (Doğan, 2010). 

Geleneksel hımış yapılarını, yapısal sisteme ve duvar dolgusuna bağlı olarak iki 

kategoriye ayırmak mümkündür. Hımış yapısal sistemleri ayrıca payandalı ve payandasız 

olarak da ikiye ayrılmaktadırlar. Bu diyagonal elemanlar yapıya etki eden dikey olmayan 

yüklerin karşılanması açısından çok önemlidir. Bunun sebebi ise bu diyagonal elemanlar 

olmadığında hımış yapılarda titreşim hareketi sonucu kalıcı yer değiştirmeler ortaya 

çıkmasıdır (Köylü, 2008). Hımış duvar tekniğinde duvarın dolgusu için kullanılan 

malzemeler yöreden yöreye ve iklime göre değişebilmektedir. Taş dolgu duvar, kerpiç dolgu 

duvar, tuğla dolgu duvar, göz dolma, muska dolma gibi çeşitlerde görülebilmektedir. 

Taş dolgu duvarlar, alt sıralardan başlanmak suretiyle 10-15cm büyüklüğündeki yassı 

taşlar,  kireç,  çimento  harcı  ve  hatta  çamur  kullanılarak  ahşap  aralarına  üst  üste 

sıralanmaktadır. Duvar kalınlığı genelde 20cm civarındadır. Duvar sıvalı, sıvasız veya tahta 

kaplama olarak yapılmaktadır. Duvarı dış tesirlerden korumak ve aynı zamanda binaya güzel 

bir görünüş vermek maksadıyla duvarlar dıştan ve içten sıvanmaktadır. Sıvanın ahşap 

iskeleti iyice tutması ve sonradan çatlayıp dökülmemesi için de duvar yüzlerine sıva teli 

kaplanması gerekmektedir. Bu bilgilere ek olarak taş dolgunun yapıyı ağırlaştırması ve 

depremin etkisinin daha fazla göstermesinin de bir dezavantaj olarak görüleceği söylenebilir. 

Bu tez çalışmasında incelenen yapı Doğu Karadeniz bölgesinde olduğundan, özellikle 

bu bölgede yaygın olan taş dolgu duvarlarda göz dolma sistem ve muska dolma sistemlerden 

bahsedilmelidir. Göz dolma sistemler; ahşap bir karolaj içine taş malzeme doldurulması 

tekniği ile meydana getirilen sistemlerdir. Bu sistemler, normal karkas şeklinde başlamakta 

ve ek olarak yapının dayanımında olumlu bir etki yaratmak için esas taşıyıcı dikmeler ve 

taban kirişini birbirine bağlamak için “yan çalma” olarak bilinen çapraz bağlantılar 

uygulanmaktadır. Bu bağlantılar taban kirişine ve dikmelere uyacak ölçüde hazırlanmakta, 

geçme detayla sabitlenmektedir. Ahşap karkas oluşturulduktan sonra taban kirişin üzerine 

15 ile 25cm aralıklar ile yaklaşık 10x10cm ölçülerinde ahşap dikmeler sabitlenmektedir. 

Ahşap dikmelerin arasında kalan boşlukların arasına ortalama 5cm kalınlığında parçalar 
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yerleştirilerek yaklaşık 30cm ölçülerinde bölmelere ayrılmaktadır. Bu şekilde taban 

kirişinden başlayarak tavan kirişine kadar devam eden kareye yakın dikdörtgen boşluklar 

oluşturulmaktadır. Oluşturulan bu boşlukları doldurmak için çevrede bulunan taş 

malzemenin niteliğine göre tek parça taş kullanılabileceği gibi birden fazla taş parçası da 

bulunabilmektedir (Pınar, 2018). Şekil 1.7’de Rize’de bir göz dolma yapı örneği verilmiştir. 

Şekil 1.8’de göz dolma sistem detayları gösterilmiştir. Şekil 1.9’da ise orta dikme, yan çalma 

ve köşe dikme detayları gösterilmiştir. 
 

 

 
 

Şekil 1.7. Rize’de bir göz dolma yapı örneği (URL-2). 
 

 

 
 

Şekil 1.8. Göz dolma sistem detayı (Güler vd., 2013). 
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Şekil 1.9. Orta dikme, yan çalma ve köşe dikme detayları (Pınar, 2018). 
 
 

Muskalı dolma tekniği, göz dolma tekniği ile aynı temel prensiplere sahiptir. Fakat göz 

dolma tekniğinde göz olarak bahsedilen boşluklar üçgen şeklinde yapılmaktadır. 15 ile 25cm 

aralıklar ile 10x10cm ölçülerindeki dikmeler yerleştirilmektedir. Bu dikmelerin arasına 

ortalama 60o’lik açı ile yerleştirilen yaklaşık 5cm ölçülerindeki ahşap parçaları sayesinde 

muska denilen üçgen boşluklar elde edilmektedir. Bu boşluklar ve yerleştirilen parçaların 

ölçüleri mükemmel değildir ve bunun sonucu olarak oluşan üçgenlerin ölçüleri de kusurlar 

içermektedir. Yapıda çok fazla hassasiyet aranmamaktadır. Bağlantılar göz dolma 

tekniğinde geçmeli olarak yapılırken muskalı dolma tekniğinde sabitleme elemanı çividir. 

Göz dolma tekniğinden daha sonra ortaya çıkmasına rağmen birleşimlerde kullanılan çivi ya 

da benzeri metal malzeme yapının sökülüp yeniden takılabilme özelliğini ortadan 

kaldırmıştır. Muskalı dolma tekniği yapım süresinin kısalması bakımından olumlu gibi 

görünse de yapım tekniği açısından bir gerileme olarak değerlendirilmektedir (Pınar, 2018). 

Şekil 1.10’da muska dolma sisteme örnek verilmiştir. 
 

 

 
 

Şekil 1.10. Muska dolma sistem (Pınar, 2018). 
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Kerpiç dolgu duvarlar; ahşabın çok fazla kullanılamayacağı ve ahşap dolguya tercihen 

en basit ve uygun fiyata kerpicin imal edilebileceği bölgelerde geniş çaplı bir uygulama alanı 

bulmaktadır. Daha çok İç Anadolu köy konutlarında ortaya çıkan bu yapı, ahşap karkas 

sistemin kerpiçle doldurulmasıyla oluşturulmaktadır. Dolgu olarak kullanılan kerpiç, kimi 

zaman kalıplarda yapılmakta olup, kimi zamanda kabaca el yordamıyla dökülmektedir. 

Duvarlarda genellikle sıva kullanılmaktadır fakat bazen sıvanın olmadığı veya söküldüğü 

yapılar da görülmektedir. Bu şekilde inşa edilen yapılar ısı yönünden etkin bir geçirimsizliğe 

sahiptir. Kerpiç blokların dikmeler arasına eğimli bir şekilde dizilmesi ile meydana gelen 

sürtünme kuvveti, deprem enerjisinin sönümlenmesine yaramaktadır ve deprem kuvvetinden 

doğan kesme kuvvetine karşı dayanıklı olmaktadır. 

Kerpiç dolgu duvarlı ahşap karkas sistemlerde ana taşıyıcı dikmeler 1.00-1.50m, 

saplamalar 0.60-0.70m mesafe ile düzenlenmektedir. Kerpiç boyutları bölgelere göre 

farklılık göstermekle birlikte genelde 0.40x0.40x0.12m boyutundadır (Köylü, 2008). Şekil 

1.11’de kerpiç dolgulu bir yapı örneği verilmiştir. 
 

 

 
 

Şekil 1.11. Kerpiç blok dolgulu bir yapı (Işık, 2006). 
 
 

Tuğla dolgulu duvarlar; taşa nazaran daha hafif ve daha iyi oturan bir yapı 

malzemesidir ve bundan ötürü tercihen kullanılması uygun olur. Ahşap karkas boşlukları, 

tuğla sıraların konulacağı vaziyete göre aralanmaktadır. Dolgu tuğlaları, duvar kalınlığına 

uygun olarak ya yarım tuğla ya da tam tuğla şeklinde yatay, dikey veya eğik olarak 

dizilmektedir. Tuğlaların arasında kireç harcı bulunmaktadır. Ayrıca genellikle 0.80-0.90m 

olan dikmeler arası boşluklar çapraz elemanlarla bölünmektedir. Kullanılan sıvanın ahşap 

iskelete iyice yapışması ve sonradan düşmemesi için ağaç malzeme üzerine ince kafesli bir 
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sıva teli germek faydalıdır. Şekil 1.12’de tuğla duvar dolgulu örnek bir yapıdan bir görüntü 

verilmiştir. 
 

 

 
 

Şekil 1.12. Tuğla dolgu duvarlı ahşap karkas yapı kesiti (URL-4). 
 
 

1.5.1.2. Bağdadi Yapılar 
 

 

Bağdadi adı verilen kentsel tip ahşap yapı, Anadolu’nun tüm yörelerinde görülebilen 

bir tür duvar kaplamasıdır. Bu yapılar Doğu Karadeniz bölgesinde “çakatura” ismiyle 

bilinmektedir ve bölgede çok sık rastlanmayan duvar türüdür. Bu sistemde hem iç hem de 

dış duvar yüzeylerinde 2-3cm aralarla 3-4cm genişliğinde ve 1-2cm kalınlığında ahşap 

çıtalar yatay yönde çakılmaktadır. Yüzeyler arasındaki boşluk gevşek, hafif izolasyon 

malzemesiyle doldurulmakta veya boş bırakılmaktadır. Yüzeyler genellikle çamur ve 

samandan oluşan sıva ile kaplanmaktadır. Çivi kullanımı ile süneklik ve sönümleme 

kapasitesi artırılmakta ve çıtalar dolgu çökmesini önlenmektedir. Öte yandan, 

konstrüksiyonları çok miktarda ahşap torna ve büyük işçilik katkısı gerektirmektedir. 

Bağdadi yapı sistemi yaygın olarak yapıldığı zamanda çağına göre, ısı kaybının önlenmesi 

ve bina duvarlarının hafifletilmesi gibi olumlu yönler sağlamıştır. 1970 Gediz depremindeki 

incelemelere göre “bağdadi” ahşap karkas yapıların deprem karşısında “hımış” ahşap karkas 

yapılara göre bariz şekilde daha iyi davrandıkları ve hasar seviyelerinin daha az olduğu 

görülmüştür (Bayülke, 2001). Şekil 1.13’te ahşap karkas sistemde bağdadi duvar yapılı bir 

yapı örneği verilmiştir. 
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Şekil 1.13. Ahşap karkas sistemde bağdadi duvar tipi (URL-3). 
 
 

1.5.1.3. Ahşap Kaplama Yapılar 
 

 

Ahşap karkas yapıların bir diğer türü olan ahşap kaplama yapılar; karkas sistemin 

dıştan tahta ile kaplanması, içten bağdadinin üzerinin sıvanmasıyla oluşturulan ve iç-dış 

kaplama arası boş bırakılan yapılardır. Bu yapılarda, tahta ile kapatılacak karkas binalar daha 

iskelet kısmı yapılırken dikme aralıklarının mevcut tahta uzunluklarına göre ayarlanması 

gerekmektedir. Bu maksat için 2-2.5cm kalınlığında ve 18-22cm genişliğinde rendelenmiş 

tahtalar kullanılmaktadır. Kaplama tahtaları, binanın aşağı kısmından başlanmak ve 

kenarları biri diğerinin üzerine bindirilmek suretiyle yatay sıralar halinde çivilenmektedir. 

Bu şekilde çivilenen tahtalardan yağmur, duvara nüfuz etmeden aşağı tarafa doğru süzülerek 

akıp gitmektedir. Bunların en basiti rendelenmiş tahtaların birbiri üzerine bindirilerek 

çivilenmesinden meydana getirilen yalı baskısı şeklinde olanıdır. Yapının durumuna, 

muhitin özelliğine uyularak geçme tahta kaplamalarda kullanılmaktadır (URL-1). 

 
 

1.6. Deprem ve Ahşap Yapılar 
 

 

Ülkemiz, Avrupa ve Afrika kıtalarının birbirlerine yaklaşmasının sonucunda oluşan, 

dünyanın önemli deprem kuşaklarından biri olan Alp-Himalaya kuşağı üzerinde 

bulunmaktadır. Genç bir ülke oluşumuzdan dolayı da deprem potansiyeli olan birçok aktif 

fay hattı bulunmaktadır. Bu durum depremi ülkemizin göz ardı edilemez bir gerçeği haline 

getirmektedir. Fay hatlarının çokluğuna bağlı olarak da geçmişten günümüze yıkıcı 

depremlerle karşılaşılmakta, can ve mal kayıpları yaşanabilmektedir. 

Depremin ahşap karkas yapılar üzerindeki etkilerine bakıldığında olumlu ve olumsuz 

durumlar  gözlemlenmektedir.  Ahşap  karkas  sistemler  genel  itibariyle  hafif  sistemler 
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olmalarından  dolayı  depreme  karşı  oldukça  iyi  bir  dayanım  sergilemektedirler.  Ahşap 

malzeme üzerinde yapılan fiziksel ve mekanik özellikleri belirleme çalışmaları sonucunda, 

ahşabın bu dayanıklılığı ortaya çıkmış ve deprem gibi yatay kuvvetler etkisi karşısında 

sağladığı avantajlar sayesinde, deprem kuşağında bulunan ülkemizde son yıllarda yapı 

malzemesi olarak ahşabın kullanılmasını artırıcı yönde etki etmiştir. Ayrıca maliyetinin 

düşük olması, kurulumunun basit olması ve işlenebilirliğinin rahat olması sayesinde ahşabın 

yapı malzemesi olarak kullanılması yaygınlaşmıştır (Avlar, 2008; Yücel, 2018). Bu pozitif 

özelliklerine rağmen Türkiye’de bilinirliği oldukça az olan ahşap, bilhassa 1999 Marmara 

depremi sonucunda deprem karşısındaki performansı sebebiyle tekrar gündeme gelmiş, 

konut ve diğer mühendislik yapılarında tercih edilmesinde artış görülmüştür (Yücel, 2018). 

Deprem, rüzgar gibi yatay kuvvetler etkisinde iyi performans sergilemek yapının 

inşasının iyi olmasına bağlıdır. Ahşabın kendisi, çekme, basınç ve eğilme kapasitesine sahip 

esnek bir malzemedir. Ek olarak, makine yapımı çivilerle bağlanan küçük boyutlu çoklu 

ahşap elemanlarına sahip modern dikme çerçeve yapısında, sistem oldukça esnektir ve bir 

sistem olarak iyi süneklik sergilemektedir (Dikmen, 2010). 

Ahşap, deprem anında deforme olduktan sonra eski şekline dönebilen esnek bir 

malzemedir. Kirişler ve kolonlar yeterince güçlü ve esnekse, birim olarak çalışmak üzere 

birbirine bağlanmakta ve bunun sonucu olarak ahşap duvarlar depremlerin neden olduğu 

büyük yanal kuvvetlere dayanabilmektedir. Geleneksel Türk evinin ahşap çerçevesi, kendini 

taşıyan bir sistem olarak ayakta durabilmektedir. Ahşap elemanlar basitçe çivilenmekte veya 

geçmeli şekilde birbirine sabitlenmektedir. Ahşap elemanların birleşmesiyle oluşan 

çerçeveye, deprem dayanımının artması için diyagonal elemanlar eklenmektedir. Ardından 

çerçevede dolgu malzemesi kullanılarak duvar oluşturulmakta ve sistem sabitlenmektedir 

(Langenbach, 2000). Yapının inşasında elemanlar birbirine birçok çivi ile birleştirilmekte ve 

böylece çok fazla düğüm noktası elde edilmektedir. Bu düğüm noktaları ne kadar çoksa 

yapıda o kadar yük aktaran nokta oluşmuş ve çok fazla yük aktarma yolu meydana gelmiş 

demektir. Bu birleşim yerleri deprem enerjisinin dağıtılmasında büyük rol oynamaktadır. 

Düğüm noktalarından herhangi birine zarar gelse dahi, yükü aktarmak için geride fazlaca 

düğüm noktası bulunacaktır. 

Ahşap karkas yapılarda tespit edilen hasarlar hafif hasarlı (dikey çatlakların 

çoğunlukla köşelere veya duvarların ortasına (0.5mm) yerleştirildiği), orta hasarlı 

(duvarlarda dikey ve yatay çatlaklar (2mm veya daha fazla), özellikle açıklıklarda köşe 

çatlakları,  duvar  deformasyonu,  ahşap  kirişler  boyunca  duvarların  deformasyonu  ve 



32 
 

 
 
 

duvarların kirişlerden ayrılması, çatının duvardan ayrılması), ağır hasarlı (kısmi veya toplam 

yapısal çöküş) şeklinde sınıflandırılabilmektedir (Gülhan vd., 2000). 

Geleneksel binaların depreme dayanıklılığının büyük bir kısmı, elastik olmayan 

davranışlarının ve malzemelerinin sürtünmesi ve çatlamasından kaynaklanan enerji kaybının 

doğrudan bir üründür. Bu nedenle deprem esnasında çok fazla miktarda sıva düşmesi ve 

diğer aksaklıklar olabilmektedir. Yapı, nihai taşıma gücüne ulaşmış olsa bile depreme 

dayanıklılık kapasitesinin önemli bir kısmını kaybettiği anlamına gelmemektedir. Hatta 

betonarme yapılardaki kılcal çatlaklar, bulundukları yere bağlı olarak geleneksel binalardaki 

daha büyük çatlaklardan bile depreme karşı daha fazla savunmasız olduğu söylenebilir. Bu 

zamana kadar gerçekleşmiş depremlerin sonucunda ahşap yapılarda bazı hasarlar 

gözlemlenmiştir. Bu hasarlar şu şekilde sıralanabilir: 

 Temeli kargir olan yapının çerçeve elemanlarını temele bağlamak için çoğunlukla 

herhangi bir cıvata kullanılmadığından temelin ahşap iskeletle beraber çalışmaması 

ve temel oturma yaptıktan sonra yapının üst kısmında eğilme ortaya çıkması 

 Ahşap karkas sistemde taş, tuğla, kerpiç gibi dolgu malzemelerinin yıkılması ve 

bunun sonucunda ahşabın zarar görmesi (Daha küçük tuğla panelli duvarların 

performansı büyük panelli olanlara göre depremlerde daha iyi olmuştur.) 

 Yapının elemanlarını bir arada tutan ve dayanıklı hale getiren bağlantıların kopması 

veya gevşemesi 

 Ahşap iskeleti oluşturan elemanların kırılması 

 Ahşap çalıştığı için ahşap çerçeveli binalarda sıva dökülmesi 

 Yanal yer değiştirmeler yapması 
 

 
1.7. Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesi 

 

 

Yapılar deprem, rüzgâr, trafik, patlama gibi çok çeşitli dinamik yüklerin etkisinde 

kalmaktadır. Bu etkiler sonucunda da yapılarda farklı hasarlar meydana gelebilmektedir. 

Yapıların dinamik yükler etkisindeki davranışları, her bir yapı için karakteristik özelliğe 

sahip dinamik parametreler kullanılarak belirlenmektedir. Doğal frekans, mod şekli ve 

sönüm oranı olarak tanımlanan bu parametreler, yapının mevcut yapısal özelliklerine, 

malzeme özelliklerine, sınır şartlarına ve hasar durumuna bağlı olarak elde edilmektedir 
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(Bayraktar vd., 2010). Dinamik karakteristiklerin belirlenmesi teorik ve deneysel olarak 

yapılmaktadır. 

 
 

1.7.1. Teorik Modal Analiz 
 

 

Yapıların dinamik karakteristikleri olarak adlandırılan doğal frekans, mod şekli ve 

sönüm oranlarının sayısal yaklaşımlar yardımıyla gerçekleştirilen modeller ve yaklaşık 

yöntemler kullanılarak belirlendiği çalışmaların tümüne teorik modal analiz denilmektedir. 

Bu maksatla sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sınır elemanlar gibi sayısal yaklaşımlar 

kullanılabileceği gibi, yapı sistemi özelliklerine bağlı olarak belirlenmiş yaklaşık analitik 

yaklaşımlar da kullanılabilmektedir. Teorik modal analiz formülasyonları bu bölüm içinde 

tek serbestlik dereceli sistemler ve çok serbestlik dereceli sistemler için açıklanmaktadır. 

 
 

1.7.1.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler 
 

 

Bir yapının düğüm noktalarının bağımsız yer değiştirebilme yeteneğine serbestlik 

derecesi ve bu yer değiştirmenin tek bir değişkenle ifade edildiği sistemler de tek serbestlik 

dereceli sistemler denilmektedir. Günlük hayatta karşılaşılan yapılar çok serbestlik 

derecesine sahip olmasına karşın bu sistemlerin çözümleri tek serbestlik dereceli sistemlerin 

süperpoze edilmesiyle yapılır. Serbest cisim diyagramından elde edilen denge denklemi şu 

şekilde yazılabilir: 
 

FI FD FS  F(t) (1) 
 

 

Denklem  (1) üzerinde  gerekli  ifadeler yerine yazıldığında tek serbestlik  dereceli 

sistemler için genel hareket denklemi, 

 

mx(t) cx(t) kx(t) F(t) (2) 
 

 

olarak elde edilir. Denklem (1)’de FI atalet kuvvetini, FD sönüm kuvvetini ve FS ise yaydaki 

elastik şekil değişiminden dolayı oluşan kuvveti temsil etmektedir. Denklem (2)’de m, c, k 

sırasıyla yapının kütlesini, sönüm katsayısını, rijitlik katsayısını, ẍ(t), ẋ(t), x(t) ise sırasıyla 
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sistemin ivmesini, hızını ve yer değiştirmesini temsil etmektedir. F(t) ise sisteme etkiyen dış 

kuvvettir. 

Bir yapının mod şekilleri ve doğal frekansları, sistemin sönümsüz serbest titreşimine 

ait hareket denkleminin çözümünden elde edilmektedir. Bu durumda Denklem (2)’de dış 

kuvvet ve hız değerleri “0” kabul edilirse sistemin zamana bağlı sönümsüz serbest titreşim 

hareket denklemi, 

 

mx(t) kx(t) 0 (3) 
 

 

şeklinde ifade edilmektedir. Denklem (3) düzenlenirse Denklem (4) elde edilir: 
 

 

x(t) 2 x(t) 0 (4) 
 

 

Denklem (4)’ten, 
 

 

   
k 

m 

 

(5) 

 

 

Denklem (5) elde edilir.  Denklem (5)’teki ω, doğal açısal frekansı göstermektedir. Doğal 

frekans f0 ve doğal titreşim T0 aşağıdaki gibi yazılabilir (Chopra, 2006): 

 
 


f0   

2


(6) 

 

 

T  2
0 


(7) 

 
 
 

1.7.1.2. Çok Serbestlik Dereceli Sistemler 
 

 

Bir sistemin hareket halinde bulunduğu konum, eğer birden fazla parametrenin 

verilmesiyle belirlenebiliyorsa, bu tür sistemler çok serbestlik dereceli olarak isimlendirilir. 

Hareket denklemi; sisteme etkiyen atalet kuvvetleri, sönüm etkileri ve şekil değiştirme 

1 k 

2 m 
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sonucu meydana gelen elastik kuvvetlerle beraber dış kuvvetlerin dengesinden ibarettir 

(Celep, 2001). Çok serbestlik dereceli sistemlerin genel hareket denklemi; 

 

[M]{x(t)  [C]{x(t)} [K]{x(t)} {F(t)} (8) 
 

 

olarak ifade edilir. Denklem (8)’de [M] kütle matrisini, [C] sönüm matrisini, [K] rijitlik 

matrisini, {ẍ(t)} ivme vektörünü, {ẋ(t)} hız vektörünü, {x(t)} yer değiştirme vektörünü ve 

{F(t)} ise kuvvet vektörünü temsil etmektedir. Yapıların dinamik karakteristik hesabında 

hızın ve dış kuvvetin olmadığı kabul edildiğinden sönümsüz serbest titreşim hareket 

denklemi şu şekilde ifade edilir: 

 

[M]{x(t) [K]{x(t)} 0 (9) 
 

 

Serbest titreşim hareketi basit harmonik hareket olup, Denklem (9)’da çözülebilmesi 

için yer değiştirme Denklem (10) yardımıyla elde edilir: 

 

{x(t)} {A}sin(t) (10) 
 

 

Denklem (10)’daki {A}, hareketin genlik vektörünü, φ faz açısını göstermektedir. Bu 

denklemden, 

 

{x(t)} 2{A}sin(t) 
 

(11) 
 

 

denklemi elde edilir. Denklem (10) ve Denklem (11), Denklem (9) üzerinde yazılırsa, 
 

 

2[M]{A}sin(t)  [K]{A}sin(t) 0 (12) 
 

 

denklemi elde edilir. Denklem (12) düzenlenir ise, 
 

 

[[K] 2[M]]{A} 0 (13) 
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denklemi elde edilir. Bu sistemin sıfırdan farklı çözümü ancak katsayılar matrisinin 

determinantının sıfır olması ile mümkündür. Bu kabul yapılarak yazılan Denklem (14) 

“Özdeğer Denklemi” veya “Frekans Denklemi” olarak adlandırılmaktadır. 
 

| K 2M |0 
 

(14) 
 

 

Denklemde 2 = olarak kabul edilirse, özdeğer denkleminin son hali aşağıdaki gibi 
 

yazılabilir: 
 
 

| K M |0 (15) 
 

 

Özdeğer denkleminin çözümünden serbestlik sayısı kadar; 1 , 2 , ……. , 
i
 ile 

gösterilebilecek serbest titreşim frekansı elde edilir. Doğal frekansların büyükten küçüğe 

doğru sıralaması yapılır ve en küçük frekans temel frekans kabul edilip buna karşılık gelen 

mod şekli temel mod şekli olarak kabul edilir. 

Yapılan hesaplamalar sonucunda elde edilen modal vektörler normalleştirilir. Böylece 

{Ø}r modal vektörleri ve [Φ] modal matris denklemi aşağıdaki şekilde oluşturulur (Avlar, 

2008): 

 

[]nxn  [{}1...{}2 .........{}n ] (16) 
 
 
 

1.7.2. Operasyonal Modal Analiz Yöntemi 
 

 

OMA yöntemi, mühendislik yapıların dinamik davranışlarını gösteren ve doğal 

frekans, mod şekli ve sönüm oranı olarak adlandırılan dinamik karakteristiklerin deneysel 

ölçümler yapılarak bulunmasında etkili bir yöntemdir. Yapıların genellikle deprem, rüzgar, 

trafik ve yaya hareketleri gibi dinamik kuvvetler altında sürekli titreşim halinde olduğu 

bilinmektedir. Günümüzün gelişen şartlarına bağlı olarak ölçüm yapılırken artık herhangi 

bir yapay uyarıcı kullanımına ihtiyaç duyulmamaktadır ve yapıda çevresel etkiler altında 

oluşan titreşimler dikkate alınarak yapının bu etkilere gösterdiği tepkiler ölçülmektedir. Yani 

bu yöntemde dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde giriş uyarımları bilinmeksizin 

sadece çıktı titreşim verileri kullanılmaktadır. Ölçümler sırasında çevresel titreşimler dikkate 
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alındığından dolayı bir diğer ismi Çevresel Titreşim Testi olarak da bilinmektedir. Bu 

yöntem kullanılarak yapılan ölçümlerde yapıya herhangi bir zarar verilmediğinden, bilhassa 

tarihi yapılar için oldukça kullanışlı ve yaygın bir yöntemdir. Zaten tarihi bir yapıyı 

değerlendirmeye yönelik metodolojik bir yaklaşım, tahribatsız veya en az tahrip edici 

deneysel teknikleri içermelidir. 

Yapıların dinamik karakteristiklerinin OMA yöntemi ile belirlenmesinde, frekans 

alanında GFOA ve zaman alanında SAB olarak adlandırılan iki yaygın tanımlama yöntemi 

kullanılmaktadır. Frekans tanım alanındaki yöntemler, bütün noktalarda ölçülen sinyalin 

analizine ve sinyaller arasındaki korelasyona dayanmaktadır. Zaman tanım alanındaki 

yöntemler ise her bir noktada sinyalin zaman geçmişine veya korelasyon fonksiyonlarıyla 

model uydurmaya dayanmaktadır. Bu yöntemlerin birbirlerine net bir üstünlüğü yoktur. 

Yani frekans ve zaman tanım alanına dayalı bu yöntemlerin her ikisi de dinamik 

karakteristiklerin belirlenmesinde tercih edilebilmektedir. Ama buna ek olarak bu iki yöntem 

arasında birtakım farklılıklardan söz edilebilir. Zaman tanım alanına dayalı yöntemlerin 

sayısal alt yapısı daha sağlamdır. Ayrıca istenmeyen gürültü sinyalleri daha kolay ayırt 

edilebilmekte ve sinyal işleme sırasında karşılaşılan sızıntı ve filtreleme hataları en aza 

indirilebilmektedir (Ramos, 2007). Şekil 1.14’te çevresel titreşim yöntemiyle dinamik 

karakteristiklerin elde edilmesine ait akış diyagramı gösterilmiştir. 
 

 

 
 

Şekil 1.14. Çevresel titreşim testi yöntemiyle dinamik karakteristiklerinin 
belirlenmesi (Günaydın, 2018). 



38 
 

yy xx 

 
 
 

1.7.2.1. Geliştirilmiş Frekans Ortamında Ayrıştırma (GFOA) Yöntemi 
 

 

GFOA yöntemi, bir yapının dinamik karakteristiklerini tanımlamak için bilinen en 

basit ve hızlı yöntemdir. Frekans Ortamında Ayrıştırma (FOA) yönteminin geliştirilmiş 

halidir. GFOA yönteminin fikri, sistemin yanıtını, her mod için bir tane olmak üzere 

bağımsız TSD sistemlere yaklaşık olarak ayrıştırmaktır (Brincker vd., 2000). Ayrıştırma, 

tekil değerleri TSD sistemlerin oto spektral yoğunluğunun ve tekil vektörleri mod 

şekillerinin tahminleri olarak göstermektedir. Tahmin edilen spektral yoğunluk matrislerinin 

her birinin ayrıştırılmasıyla gerçekleşmektedir (Altunışık vd., 2011). 

FOA tekniği, Hızlı Fourier Dönüşümü analizinden (HFD) alınan tek bir frekans hattını 

kullanmaya dayandığından, tahmini doğal frekansın doğruluğu HFD çözünürlüğüne bağlıdır 

ve modal sönümleme hesaplanmaz. Fakat GFOA tekniği, hem doğal frekansların hem de 

mod şekillerinin gelişmiş bir tahminini vermekte ve sönümleme oranlarını içermektedir. 

GFOA yönteminde, bir titreşim pikinin etrafında tanımlanan tek serbestlik dereceli Güç 

Spektral Yoğunluk fonksiyonu (GSY), Ters Ayrık Fourier Dönüşümü kullanılarak zaman 

tanım alanına geri dönüştürülebilmektedir. Doğal frekans zamana bağlı sıfır geçiş sayısının 

belirlenmesiyle, sönüm ise tek serbestlik dereceli normalize edilmiş oto korelasyon 

fonksiyonunun logaritmik azalışıyla elde edilmektedir (Jacobsen vd., 2006). OMA 

yönteminde, bilinmeyen etki ve ölçülen tepki fonksiyonları arasındaki bağıntı, 
 

[G ()]  [H()]*[G ()][H()]T
 

 
(17) 

 

 
olarak tanımlanmaktadır. Bağıntıda [Gxx(ω)] ve [Gyy(ω)] etki ve tepki sinyallerine ait güç 

spektral yoğunluk fonksiyonlarını, [H(ω)] ise frekans davranış fonksiyonunu 

göstermektedir. Bu ifadedeki * ve T, fonksiyonların eşlenik ve transpozesini göstermektedir. 

Bu bağıntıda etkinin beyaz gürültü olduğu varsayılarak etki sinyaline ait spektral yoğunluk 

fonksiyonu sabit kalmıştır. Tepki sinyaline ait güç spektral yoğunluk fonksiyonu tekil değer 

ayrışımı gerçekleştirilerek ayrık değerler olarak, 

 

[Gyy ( ji )] UiSi Ui 

 
(18) 

H 
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şeklinde verilmektedir. Burada; Ui, uij tekil vektörlerinden (mod vektörlerinden) oluşan 

birim matrisi, Si, sij tekil değerlerden (özdeğerlerden) oluşan diyagonal matrisi 

göstermektedir (Brincker vd., 2000). 

 
 

1.7.2.2. Stokastik Altalan Belirleme (SAB) Yöntemi 
 

 

Yapının dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi adına çok kullanışlı bir yöntem olan 

SAB tekniği, korelasyonlara veya spektrumlara dönüştürmeye gerek olmadan direkt olarak 

zaman verileriyle çalışan bir yöntemidir. SAB algoritması, sağlam sayısal teknikler 

yardımıyla ölçümlere dayanarak durum uzayı matrislerini tanımlamaktadır. Yapının 

matematiksel açıklaması bulunduğunda, dinamik karakteristiklerin belirlenmesi basittir 

(Uçak vd., 2016). Titreşim yapılarının modeli, bir dizi doğrusal, sabit katsayılı ve ikinci 

dereceden farklı denklemlerle tanımlanabilir: 

 

MU(t) CU(t) KU(t) F(t) Bu(t) 
 

(19) 
 
 
 

şeklinde ifade edilmektedir. Denklemde; M sistemin kütle matrisi, C sistemin sönüm matrisi 

ve K ise rijitlik matrisidir. U(t) zamana bağlı yer değiştirme vektörünü, U̇ (t) zamana bağlı 
hız vektörünü ve Ü(t) ise zamana bağlı ivme vektörünü göstermektedir. F(t) titreşim 

kuvvetini temsil etmektedir. Burada, F(t) kuvvet vektörü, ortamdaki verileri simgeleyen B 

matrisi ve u(t) vektörü cinsinden ifade edilebilmektedir. Dinamik denge denklemi, Denklem 

(19), titreşen yapının davranışını temsil etmesine rağmen bu şekliyle SAB yöntemine uygun 

değildir. Bu yüzden, Denklem (19) daha uygun bir form olan ayrık-zaman stokastik durum 

uzayı modeline dönüştürülmektedir (Yu vd., 2005). 

 
 

1.7.2.3. Modal Güvence Kriteri 
 

 

Modal Güvence Kriteri (MGK), bir modal ve başka bir referans modal vektör 

arasındaki tutarlılık derecesini (doğrusallık) aşağıdaki gibi ilişkilendiren bir skaler sabit 

olarak tanımlanmaktadır (Yu ve Ren, 2005). Yapı tanı çalışmasında doğru kullanıldığı 

zaman çok güçlü bir tutarlılık indisi olan MGK değerinin sıfıra yaklaşması ortogonaliteyi 
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 

 
 
 

(tutarsızlığı), bire yaklaşması benzerliği göstermektedir. İki mod şekli arasındaki modal 

güvence kriteri, 

 

T 2 
a e 

MGK(a , e )  
T

 
(  )(T ) (20) 

a a e e 

formülasyonu  ile  hesaplanır  (Yu  vd.,  2005).  Formülasyonda,  a sayısal  mod  şekli 

vektörünü, e ise deneysel mod şekli vektörünü göstermektedir. MGK değeri aynı mod şekil 

vektörleri için bire yakın bir değer alırken, farklı mod şekil vektörleri için sıfıra yakın bir 

değer almaktadır. 

 
 

1.8. Sonlu Eleman Yöntemi 
 

 

Günümüzde oldukça yaygın olarak kullanılan sonlu eleman yöntemi ilk kez uçak 

gövdelerinin gerilme analizi için 1956 yılında geliştirilmiş olup, daha sonraki on yıl 

içerisinde uygulamalı bilimler ve mühendislik problemlerinin çözümünde de kullanılmaya 

başlanmıştır. Daha sonra ilerleyen yıllarda da bu yöntem ve çözüm teknikleri geliştirilmiş 

ve şuan birçok problemin çözümü, yapısal davranışın ve hasar mekanizmasının araştırılması 

için başvurulan en iyi ve en yaygın yöntemlerden birisi haline gelmiştir. 

Kısa bir zamanda çözülmeyen karmaşık problemlerin daha basit, aynı zamanda daha 

kısa zamanda çözüme kavuşturulması için bu problemlere eş değer, fakat biraz daha basite 

indirgenmiş problemlerin çözülmesi sonlu eleman yönteminin temelindeki fikirdir. Sonlu 

eleman gerilme analizinde gerçek geometrik cismin, tam anlamıyla formüle edilmesi zor 

olduğundan dolayı, bilgisayarda hesaplanması kolay olan elemanlardan oluşturulmaktadır. 

Bu yöntemde çözüm bölgesi, çok sayıda basit, küçük ve birbirine bağlı sonlu eleman adı 

verilen alt bölgelere ayrılmaktadır. Yani kısacası, oldukça büyük olan bir model daha kolay 

çözülebilen, birbirine çok sayıda düğüm noktalarıyla bağlanmış parçalara ayrılarak çözümü 

kolay bir hale getirilmektedir. Cismin boyutuna ve geometrisine uygun olarak seçilmiş 

elemanlara bölünmüş haline sayısal model denilmektedir. Modelde mümkün olduğunca çok 

sayıda eleman kullanmak, kuvvet dağılımının daha duyarlı ölçülebilmesi açısından 

önemlidir. Sayısal modelin küçük elemanlara bölünebilmesi için bir ağ yapısına ihtiyaç 
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duyulmaktadır ki “mesh” adı da verilen bu ağ yapısı düğüm noktalarının ortaya çıkardığı 

ızgara sistemidir. Bu ağ, yapının belli yükleme koşulları altında nasıl davranacağını 

belirleyen malzeme bilgileri ile programlanmıştır (Güler ve Şen, 2015; URL-5). Sonlu 

eleman analizi ile problemlerin çözülebilmesi için bilgisayara verilmesi gerekli olan bilgiler 

şunlardır (Liu vd., 2003): 

 Cismin geometrik modeli 

 Poisson Oranı ve Elastisite Modülü değerleri 

 Sınır şartları ve yükleme koşulları 

 Analiz tipi 

Sonlu eleman analiz programına yukarıdaki bilgileri girdikten sonra modelde meydana 

gelen değişiklik durumları için matrisler oluşmakta, bu matrisler bilgisayar yardımıyla 

çözülmektedir. Bu yolla her bir elemandaki ve dolayısıyla elemanların oluşturdukları cismin 

tamamında, yapının çalışma koşulları altında oluşan yer değiştirme, kesit tesirleri, gerilmeler 

ve şekil değiştirmeler elde edilmektedir. Hesaplanan gerilme seviyesine göre yapının ilgili 

yük altındaki davranışı öngörülmektedir (URL-5; Güler ve Şen, 2015). 

Sonlu eleman yöntemi kullanılarak analiz yapılan birçok bilgisayar programı 

geliştirilmiştir. Bu analiz programlarında mühendislik yapılarının çözümü yapılırken birden 

fazla sonlu eleman tipi kullanılmaktadır. Bu eleman tiplerinden bahsetmek gerekirse (URL- 

6), 

 Çubuk elemanlar, genellikle bir boyutu diğer iki boyutunun yanında ihmal edilecek 

kadar küçük olan iki eksenli basınç, eğilme ve kesme deformasyonu etkisindeki 

kolon, kiriş, düzlem çerçeveler, üç boyutlu çerçeveler ile kabloların 

modellenmesinde kullanılmaktadırlar. 

 Kabuk elemanlar, bir boyutu diğer iki boyutunun yanında ihmal edilecek kadar 

küçük olan yapı elemanlarının modellenmesinde kullanılmaktadırlar. Kabuk 

elemanın orta yüzeyini oluşturan sonlu elemanlar, üç düğümle ya da dört düğümle 

tanımlanan kabuk eleman olabilmektedir. 

 Düzlem elemanlar, kabuk elemanın özelliklerini göstermektedir. Kabuk elemandan 

farkı ise düğüm noktası etrafındaki dönme ihmal edilmiştir. Düzlem elemanlar, 

düzleme dik olan yükler için uygun değildir. 

 Katı elemanlar, hiçbir boyutu diğer boyutuna göre ihmal edilmeyen, tüm boyutları 

önemli olan elemanlardır. En az dört yüze sahiptirler. Eleman yüzeyinin her bir 

köşesinin iç açısı 180°’den küçük olmalıdır. En iyi sonuçlar, 45° ile 135° arasında 
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olduğu zaman elde edilmektedir. Uzun kenarın kısa kenara boyca uzunluk oranı 

fazla olmamalıdır. En iyi sonuçlar kenarların eşit olduğu ya da en/boy<4 olduğu 

durumlarda elde edilmiş olup, en/boy oranı 10’u geçmemelidir. 

Sonlu eleman yöntemiyle ilgili verilen bilgilerin özeti olması açısından yapısal bir 

analizde sonlu eleman yönteminin uygulanışı sırasıyla şu şekildedir (URL-5): 

 Yapı, düğüm noktaları içeren daha küçük elemanlarla parçalara ayrılır. 

 Her eleman için tipik özellikler tanımlanır. 

 Oluşturulan küçük elemanlar düğüm noktalarından bağlanılarak bütün yapı için 

yaklaşık bir denklem sistemi oluşturulur. 

 Sistem denklemleri düğüm noktalarındaki bilinmeyen değerler için çözülür. 

 Seçilen elemanların istenilen değerleri hesaplanır. 

Sonlu eleman yönteminin diğer yöntemlere göre çeşitli avantajları bulunmaktadır. 

Çeşitli mühendislik problemlerinin çözümünde kullanılabilmesi, sistemde farklı malzeme ve 

geometrik özelliklere sahip cisimlerin modellenebilmesi, karmaşık mesnetlenme koşulları 

ve yükler ile başa çıkabilmesi, uygulamada verimli olması ve elde edilen sonuçların 

hassaslığının kontrol edilebilmesi, lineer olmayan davranışın modellenebilmesi ve statik 

yüklerin yanında dış yükün dinamik olarak da seçilebilmesi gibi avantajlardan 

bahsedilebilmektedir. 

 
 

1.8.1. Sonlu Eleman Modellemesi 
 

 

Tarihi yapılar, karmaşık sistemli yapılardır. Bu sistemin çalışmasını anlayabilmek için, 

tarihi yapıların yapısal analizlerinde genellikle sonlu eleman analiz yöntemi 

kullanılmaktadır. Çözümü yapılmak istenen sistemin sonlu eleman analizlerini yapabilmek 

için öncelikli olarak bu sistemin tamamı ya da belirli bir elemanının sayısal modelinin 

oluşturulması gerekmektedir. Bu modelin oluşturulması için de, kullanılabilecek farklı 

yöntemler bulunmaktadır. Sistemin modellenmesi için kullanılan yöntemler mikro 

modelleme ve makro modelleme teknikleridir. Mikro modellemede, yapıda kullanılan ve 

farklı özelliklere sahip tüm malzemeler ayrı bir şekilde modellenirken, makro modelde 

eşlenik malzeme özellikleri kullanılarak yapı örgüsü bir bütün olarak modellenmektedir. 
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1.8.1.1. Mikro Modelleme 
 

 

Mikro modelleme, birbirlerine arayüzlerle bağlanan elemanların teşkil ettiği en 

gelişmiş modelleme tekniği olarak tanımlanmaktadır. Mikro modelleme tekniğinde yapı 

malzemeleri ayrı ayrı modellenmektedir. Bu modelleme tekniğinde malzemelerin Elasitisite 

Modülleri, Poisson Oranları ve elastik olmayan malzeme özellikleri birbirinden bağımsız ve 

tam olarak tanımlandığı için sistem davranışı oldukça gerçekçi yansıtılır ki oldukça etkili ve 

gerçeğe yakın sonuçlar, özellikle küçük boyutlu (panel, duvar vb.) elemanların mikro 

modellemesinde görülmektedir. Ancak büyük boyutlu yapılarda bu tip modellemeler 

kullanıldığında büyük hesap yükü ve zaman ihtiyacı duyulmaktadır. Yani bu yaklaşım 

aslında çok basit görünse de, en büyük dezavantajı, yapının boyutu ve karmaşıklığı arttıkça 

üretilecek olan çok sayıda elemanın oluşmasıdır (Lourenço, 2000; Giordano vd., 2002). 

 
 

1.8.1.2. Makro Modelleme 
 

 

Karmaşık tarihi yapıların modellemesi için mikro modelleme pek uygun değildir. 

Yapının bütün olarak ele alındığı çalışmalarda makro modelleme tekniği kullanılmaktadır. 

Makro modeller, yapı yeterince büyük boyutlara sahip katı duvarlardan oluştuğunda 

uygulanabilmektedir ve küçük detaylar için kullanılması tercih edilmemektedir (Lourenço, 

1996). Mikro modelleme tekniğinden çok daha basit olan makro modelleme tekniğinde 

yapının homojen, izotrop veya anizotrop sürekli bir malzeme olduğu düşünülmektedir. Bu 

yöntemde, yapıda kullanılan malzemelerin özellikleri birleştirilmekte ve malzeme birleşik 

eşdeğer malzeme olarak kabul edilmektedir. 

Malzemelerin elastik ve elastik olmayan özellikleri ile sınır şartları doğru 

tanımlandığında, makro modelde mikro model kadar gerçeğe yakın sonuçlar verdiği 

deneysel çalışmalar yardımıyla ispatlanmıştır. Buna ek olarak makro modelleme tekniği 

modelleme yönteminin analiz süresini ve analizin kapladığı bellek hacmini ciddi derecede 

azaltmaktadır. Bu yönüyle mikro modellemeden çok daha pratik bir tekniktir (Lourenço, 

2000). 
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1.8.2. Sonlu Eleman Model Güncellemesi 
 

 

Yapıların gerçek davranışını temsil eden sonlu eleman modellerinin oluşturulması için 

bazı durumlarda model güncelleme işlemine ihtiyaç duyulmaktadır. Bunun için öncelikle 

DMA yöntemi kullanılarak yapının deneysel dinamik karakteristikleri elde edilmektedir. 

Daha sonra sayısal analiz yapılıp, sayısal sonuçlar elde edilmektedir. Sayısal ve deneysel 

sonuçların karşılaştırılmasıyla elde edilen farklılıklar belirsiz parametreler dikkate alınarak 

kabul edilebilir seviyelere indirilmektedir. Başka bir deyişle, sonlu eleman model 

güncellemesi, bir yapının matematiksel bir modelini iyileştirmek için deneysel sonuçları 

kullanma sürecidir. 

Bir yapının sonlu eleman modeli, gerçek bir yapının tüm fiziksel yönlerini gerçekten 

temsil edebilen ya da temsil etmeyen yüksek derecede idealleştirilmiş mühendislik planları 

ve tasarımları temelinde inşa edilmektedir. Sayısal modeli doğrulamak için deneysel 

çalışmalar yapıldığında, genellikle doğal frekanslar ve mod şekilleri, sayısal modelden 

beklenen sonuçlarla farklılıklar olduğu görülmektedir (Altunışık vd., 2012b). Sayısal ve 

deneysel analiz sonuçları arasında ortaya çıkan farklılıkların nedenleri olarak, yapı 

malzemelerinin mekanik özelliklerinin tam anlamıyla belirlenebilmesi konusundaki sorunlar 

ve bilgi yetersizlikleri, yapının yeterince düzgün temsil edilemeyen sınır şartları, yapı 

eleman boyutları ile bilgilerin yeterli olmayışı, kesit boyutları bir hayli büyük olan sistem 

elemanlarının iç kısmında kalan malzeme özellikleri hakkında bilgi sahibi olunamaması vb. 

sıralanabilir. Bu nedenlerden dolayı oluşturulan model gerçek modeli tam anlamıyla doğru 

şekilde temsil edemez (Birinci, 2010). Karşılaştırma sonucunda görülen fark, kabul edilebilir 

%5 sınırını aşmamış ise sonlu eleman model güncellemesine ihtiyaç duyulmaz. Fark bu sınırı 

aşıyor ise sonlu eleman modeli malzeme özellikleri ve sınır koşulları gibi bazı belirsizlik 

parametreler dikkate alınarak güncellenir ve sonlu eleman model güncellemesi yapılmış 

olur. 

Sonlu eleman model güncellemesi manuel ve otomatik olarak yapılmaktadır. Manuel 

model güncelleme prosedüründe, güncellenecek belirsiz parametreler olarak malzeme 

özellikleri (Elastisite Modülü, malzeme yoğunluğu ve Poisson Oranı), geometrik özellikler 

(kesitler ve ek kütleler) ve sınır şartları seçilebilmektedir. Sınır koşulları ve malzeme 

özellikleri, model güncellemesi için sıklıkla kullanılan belirsiz parametrelerdir. Otomatik 

model güncelleme prosedüründe ise, model güncellemesinin yinelemeli bir yöntemi ve 

duyarlılığa dayalı bir parametre tahmini olan Bayesian parametre tahminine dayalı modal 
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duyarlılık yöntemi kullanılmaktadır. Belirsiz parametreleri dikkate alarak sayısal ve 

deneysel dinamik karakteristikler arasındaki farklılık en aza indirilmektedir (Altunışık, 

2018h). 

 
 

1.9. Newmark Yöntemine Göre Zaman Tanım Alanında Dinamik Analiz 
 

 

Sonlu eleman yöntemine göre analiz edilecek olan bir yapının doğrusal dinamik 

davranışını temsil edebilecek ve Denklem (19)’da verilmiş olan yapıya ait hareket 

denkleminin çözümünde farklı sayısal yöntemler kullanılmaktadır. Bu çözümler için 

kullanılan direkt integrasyon yöntemlerinde işlemler adım adım yürütülmektedir. Direkt 

integrasyonda herhangi bir t anında dinamik hareket denklemini sağlamak yerine, ayrı ayrı 

Δt zaman aralıklarında denklemin sağlanması amaçlanmaktadır. Her Δt zaman aralığında 

yerdeğiştirme, hız ve ivme değerlerinin değişimini göstermektedir (Bathe, 1996). 

Çözüm için başlangıç yerdeğiştirme, hız ve ivme vektörleri bilinmelidir. Hareket 

denkleminin çözümü, başlangıçtan t=T aralığı alınırsa, T zaman aralığı m eşit aralığa ayrılır 

(Δt=T/m). Başlangıç anındaki değerler bilindiğinden sonraki adımlar için aranan değerler de 

bulunabilir. Direkt integrasyon yöntemlerinden, Merkezi Farklar, Houbolt ve Newmark 

yöntemi en etkili yöntemlerdir. 

Tez kapsamında yapılmış olan çalışmalarda, geleneksel ahşap karkas yapının yapısal 

davranışının belirlenmesi adına gerçekleştirilen dinamik analizlerde Newmark yöntemi 

kullanılmıştır. 1959 yılında geliştirilmiş bir sayısal integrasyon yöntemi olan ve zaman tanım 

aralığında çalışan Newmark yönteminin dayandığı hız ve yer değiştirme formülleri t ile t+Δt 

zamanı arasında, 
 

Ut t Ut [(1)Ut Utt ]t 
 

(21) 
 

 

Ut t Ut Ut (t) [(0.5 )Ut Utt ](t) (22) 
 

 

denklemleriyle ifade edilmektedir (Chopra, 2006; Bathe, 1996). Buradaki Ut t anındaki yer 

değiştirme vektörünü, U̇ t hız vektörünü ve Üt ise ivme vektörünü temsil etmektedir. Ut+Δt 

t=t+1 anındaki yer değiştirme vektörünü, U̇ t+Δt hız vektörünü ve Üt+Δt ise ivme vektörünü 
temsil etmektedir. Bu denklemlerdeki β ve γ parametreleri, Δt zaman aralığındaki ivmenin 

2 
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bir zaman adımı boyunca değişimini kontrol eden parametrelerdir. γ = 1/2 ve 1/6≤β≤1/4 
seçilmesi Newmark yönteminin doğruluğu için yeterli olmaktadır. β =1/6 seçildiği takdirde 

doğrusal ivme metodu, β =1/4 seçildiğinde ise ortalama ivme metodu uygulanmaktadır 

(Chopra, 2006). Ortalama ivme metodunda küçük zaman aralıklarında ivme değişimi için 

yaklaşım yapılarak sabit ortalama bir değer kabul edilirken, doğrusal ivme metodu ise küçük 

zaman aralıklarında ivmenin doğrusal değiştiği kabulünü esas alır. Zaman adımının 

küçülmesi ile sonuçlarda hassasiyet artarken bir sınırdan sonra küçülmesi ise kararlılığı 

bozmaktadır (Üner, 2006). 

Denklem (19)’da verilmiş olan hareket denklemi t ve t+1 anlarında yazıldığında, 
 

 

MÜt CUt KUt Ft (23) 
 

 

MÜt1 CUt1 KUt1 Ft1 (24) 
 

 

denklemleri elde edilmektedir. Denklem (24)’ün Denklem (23)’ten çıkarılması halinde, 
 

 

MÜt CUt KUt Ft (25) 
 

 

denklemi elde edilmektedir. Bu denklemde Δ, değişim operatörünü temsil etmek üzere, 
 

 

Üt Üt1 Üt 

 

 

Ut Ut1 Ut (26) 
 

 

Ut Ut1 Ut 

 

 

şeklinde ifade edilmektedir. Denklem (23) ve Denklem (24) artımsal şekilde düzenlenir ise, 
 

 

Ut (t)Üt (t)Üt (27) 
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t t 

 

t t 

 
 
 

Ut (t)Ut (t) 
2 

Ü (t)2 Ü 
 

(28) 

 
 

denklemleri elde edilmektedir. Denklem (28)’den ΔÜt çekilir ise, 
 

 

Ü t  
1 

(t)2
 

U t 
 

1 
U 

(t) 
t
 
 

1 Ü 
2 

t
 

 
(29) 

 

 

ΔÜt Denklem (29) ile ifade edilmektedir. Denklem (29) Denklem (27)’nin üzerinde yerine 

konur ise, 

 
 

    

Ut  (t) 
Ut  

Ut  t 1
2

Üt 
(30) 

 

 

denklemi elde edilmektedir. Denklem (29) ve Denklem (30), artımsal hareket denklemi 

Denklem (25)’te yerine konur ve düzenlenirse Denklem (31) elde edilmektedir. 

 


K  

 
C  1 M  U F 

 1
 M 


C


U  
(31)  (t) (t)2  t t (t)  

 t 

   


1  m t 1

c


Ü 
2 

2   t 

   




Denklem (31) daha kısa şekilde ifade edilecek olursa, 
 
 

K̂ U F̂ (32) 
t t t 

 

 

şeklinde yazılabilmektedir. Bu denklemdeki k̂  ve Δ F̂ ifadeleri, 
 

 

K̂ 
t KL 

 
 

C 
(t) 

1 
M

 
(t)2

 

 
(33) 

2 
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F̂ F 
 1

 M 


C


U 
1 

M t 
 

 1

C


U (34) t t (t)  
 t 


2 

2  t 

    



denklemleriyle ifade edilebilmektedir. Dinamik hareket denkleminin her Δt zaman aralığı 
için adım adım çözümünde ilk önce ΔUt, Denklem (28)’den elde edilmektedir. Sonrasında, 

Denklem (29) ve Denklem (30) yardımıyla ΔU̇ t ve ΔÜt bulunmaktadır. Bir sonraki adımın 

değerleri, Denklem (35) yardımıyla elde edilmektedir. İşlemler böylelikle çözüm aralığı 

boyunca devam etmektedir. 

 

Ut1 Ut Ut 

 

 

Ut1 Ut Ut (35) 
 

 

Üt1 Üt Üt 



 

 

2. YAPILAN ÇALIŞMALAR VE BULGULAR 
 

2.1. Giriş 
 

 

Bu tez çalışmasında, Rize ili Fındıklı ilçesinde bulunan geleneksel ahşap karkas bir 

hımış konağın doğrusal dinamik analizleri yapılarak yapının mevcut durumunun deprem 

karşısındaki davranışının belirlenmesi amaçlanmıştır. İlk olarak, yapının hali hazırda gerçek 

davranışını belirlemek için çevresel titreşim testleri yapılmıştır. Çevredeki rüzgar, taşıt vb. 

doğal titreşim kaynaklarından yararlanılarak deneysel ölçümler gerçekleştirilmiştir. Yapılan 

çevresel titreşim testlerinden elde edilen ham verilerin GFOA ve SAB yöntemleri 

kullanılarak işlenmesi ve deneysel dinamik karakteristiklerin elde edilmesi için OMA (2006) 

ve PULSE (2006) yazılımları kullanılmıştır. Deneysel sonuçlar elde edildikten sonra, 

konağın röleve çizimleri kullanılarak sonlu eleman modeli oluşturulmuştur. Model, ilk başta 

mikro model olarak oluşturulması tasarlanmış, fakat ANSYS (2016) sonlu eleman 

yazılımında eleman ve düğüm noktası sınırı aşıldığından dolayı modelin makro model 

yöntemiyle oluşturulmasına karar verilmiştir. Bunun için öncelikle yapının bir duvarı mikro 

ve makro olarak modellenmiştir. Mikro ve makro modellere modal analiz yapılmıştır. Her 

iki modelin dinamik karakteristikleri yakın olana kadar eşlenik malzeme güncellenmeye 

devam edilmiş olup elde edilen malzeme özellikleri makro modelin tamamına 

uygulanmıştır. Sayısal olarak elde edilen dinamik karakteristikler, deneysel sonuçlarla 

karşılaştırılmış ve bir uyum sağlandığı görülmüştür. Buna ilave olarak, eşlenik malzeme 

özellikleri tayininin teyidi olması açısından, yapı SAP2000 (2016) yazılımında mikro olarak 

modellenmiştir. SAP2000 yazılımında yapılan analiz sonuçları da deneysel sonuçlarla 

karşılaştırılmış ve aradaki farkın kabul edilebilir düzeyde olduğu görülmüştür. Tüm bu 

yapılan çalışmalar sonucunda güncellenmiş modelin ANSYS sonlu eleman yazılımda, 1999 

Kocaeli deprem ivmesi kullanılarak zaman tanım alanında doğrusal dinamik analizleri 

yapılmıştır. Yapılan analizler sonucunda yer değiştirme, gerilme ve şekil değiştirme 

değerleri elde edilmiş ve değerlendirilmiştir. 
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2.2. Geleneksel Hımış Konak Hakkında Bilgiler 
 

 

Yapı malzemesi olarak ahşabın kullanımı özellikle Doğu Karadeniz Bölgesinde, 

iklime bağlı olarak kolay elde edilmesinden dolayı göze çarpmaktadır. Taşıyıcı sistem 

malzemesi olarak ahşap kullanılan geleneksel hımış yapılar da ağırlıklı olarak Doğu 

Karadeniz Bölgesinde inşa edilmiştir. Tez çalışması kapsamında seçilen örnek yapı, Rize ili 

Fındıklı ilçesine bağlı Çağlayan köyünde bulunan geleneksel bir hımış konağıdır. İki katlı 

olan tarihi konağın, bodrum katı yığma duvarlı yapıda olup, üst katı ise taş dolgulu ahşap 

karkas (hımış) yapıdadır. Yaklaşık 200 yıllık bir geçmişe sahip olan ve yıllara meydan 

okumuş bu konak, 2010 yılında restore edilmiştir. Şekil 2.1’de hımış konağın farklı 

cephelerden görüntüsü verilmiştir. 
 

 

 
 

 
 

Şekil 2.1. Geleneksel tarihi hımış konağın farklı cephelerden görüntüleri 
 

 
Yaklaşık olarak 200m2 bir alan üstüne inşa edilen tarihi yapının toplam brüt alanı her 

iki kat dahil yaklaşık 285m2dir. Kat yüksekliklerine bakıldığında 20x16m plan 

büyüklüğündeki tarihi hımış konağın bodrum katı 3.25m, zemin katı ise 3.7m 

yüksekliğindedir. Şekil 2.2.’de hımış konağın kat planları ve cephe kesitleri verilmiştir. 
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Doğu Karadeniz Bölgesinin arazi yapısında genel olarak eğim bulunmaktadır. Bu eğimden 

dolayı da binaların toplam yüksekliği zeminden farklı olmaktadır. Bodrum katı yığma 

duvarlardan oluşan geleneksel tarihi hımış konağın zemin katı yaklaşık 20x20cm 

boyutundaki kare ahşap çerçevelerden meydana gelmektedir. Oluşan bu çerçevelere taş 

malzemeler doldurulmuş ve sistem tamamlanmıştır. Sistemin oluşması için kullanılan ahşap 

elemanların kullanıldıkları yönde derinlik ve genişlik ölçülerine bakıldığında; dikey yönde 

kullanılan ahşap elemanın derinliği 14cm, genişliği ise 7cm’dir. Yatay yönde kullanılan 

ahşap elemanların ise derinliği 14cm, genişliği 3cm’dir. Duvar inşası için yatay ve dikey 

ahşap elemanlar arasına 14cm derinliğe sahip taş elemanlar ile doldurulmuştur. 
 

 

  
 
 

(a) Güney cephesi (b) Kuzey cephesi 
 

  
 

(c) Doğu cephesi (d) Batı cephesi 
 
Şekil 2.2. Geleneksel tarihi hımış konağın plan ve kesit görünüşleri 
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Şekil 2.2’nin devamı 
 

 
 

(e) Bodrum Kat Planı (f) Zemin Kat Planı 
 
 

2.3. Çevresel Titreşim Testleri 
 

 

Tarihi hımış konağın dinamik karakteristiklerinin deneysel olarak belirlenmesi 

kapsamında çevresel titreşim testleri yapılmıştır. Konağın titreşim testleri için 10 V/g 

hassasiyete sahip sekiz adet B&K 8340 tipi tek eksenli ivmeölçer, PULSE ve OMA 

yazılımları kullanılmıştır. Ortamda meydana gelen titreşim hareketleri sonucunda 

ivmeölçerlerden elde edilen sinyaller veri toplama ünitesinde biraraya getirilerek PULSE 

yazılımına iletilmiştir. Testler için kullanılan ivmeölçerlerin özellikleri Tablo 2.1’de 

verilmiştir. Ardından, iletilen sinyaller OMA yazılımına aktarılarak işlenmiş, konağın 

dinamik karakteristikleri elde edilmiştir. Aynı zamanda OMA’da işlenen veriler, çalışma 

ekibinin 1512 Tübitak Tekno Girişim Sermaye Desteği programı kapsamında hazırlamış 

olduğu DynaMo (2018) yazılımı ile birlikte de işlenmiş ve aynı sonuçlar elde edilmiştir. 

Şekil 2.3’te B&K 8340 tipi ivmeölçer gösterilmiştir. 
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Tablo 2.1. B&K 8340 tipi tek eksenli ivmeölçerin özellikleri (URL-8). 
 

Model B&K 8340 

Hassasiyet 10 V/g 

Frekans Aralığı 0.1-1500 Hz 

Maksimum İvme ±0.5 g 

Çalışma Sıcaklığı -51 ile 74oC arası 

Boyutlar 50.3x50.3x91.9mm 

Toplam Kütle 775 gram 

 
 

Özellikleri verilen ivmeölçerlerin yapıya yerleştirilmesi, zemin katın tavanına her 

köşeye iki yönde koyularak yapılmıştır. Şekil 2.3’te konakta yapılan çevresel titreşim 

testinden görüntüler ve ivmeölçerlerin yapıda konumları verilmiştir. Testlerde yapıya 

dışardan bir titreşim uygulanmamış, ortamdaki titreşim hareketlerinden faydalanılmış olup, 

frekans aralığı 0-12.5H olarak seçilmiştir. Ölçüm süresi 30 dk olarak belirlenmiştir. 
 

 

  
 

  
 
Şekil 2.3. Çevresel titreşim testi ve ivmeölçerlerin yapı üerindeki konumları 
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Çevresel titreşim testlerinde, ivmeölçerler ile veri toplama ünitesi arasında gerçekleşen 

sinyal transferi tek eksenli sinyal kabloları yardımıyla yapılmıştır. Veri toplama ünitesine 

aktarılmış olan ham sinyalleri bilgisayar yazılımlarına iletmek amacıyla bağlantı 

kablosundan faydalanılmıştır. Aktarılan ham sinyaller yazılımlarda işlenmiştir. İşlenmiş 

olan sinyaller iki yöntem kullanılarak ayrıştırılmıştır. Bu yöntemler GFOA ve SAB 

yöntemleri olarak adlandırılmaktadır. Her iki yöntemle yapının dinamik karakteristikleri 

olarak bilinen doğal frekansları, mod şekilleri ve sönüm oranları belirlenmiştir. Yapılan 

deneysel çalışmalarda bu dinamik karakteristikler yapının ilk üç modu için elde edilmiştir. 

Frekans Ortamında Ayrıştırma (FOA) yöntemi GFOA yönteminin gelişmemiş halidir 

ve bu yöntemin temelleri, Hızlı Fourier Dönüşümü (HFD) analizinden alınan tek bir frekans 

hattını kullanmaya dayandığından, tahmini doğal frekansın doğruluğu HFD çözünürlüğüne 

bağlıdır ve modal sönümleme hesaplanmaz. Bu nedenle GFOA yöntemi tercih edilmektedir 

çünkü FOA yöntemine göre frekansların, mod şekillerinin ve sönümleme oranlarının 

gelişmiş bir tahminini barındırır. Bu yöntemle yapının modları, yanıtların spektral yoğunluk 

spektrumlarından hesaplanan Spektral Yoğunluk Matrislerinin Tekil Değerleri grafiklerinde 

tepe noktaları alınarak elde edilir. Bu grafikten elde edilen modlara ait mod şekilleri anında 

sunulur. SAB algoritmasında ise, sağlam sayısal teknikler yardımıyla deneysel ölçümlere 

dayanılarak durum uzayı matrisleri tanımlanır. Durum uzayı modeli, kararlı modları ayırt 

etmek için kararlılık diyagramları oluşturulur. SAB yönteminde, bütün ölçüm zamanı 

süresince gelen sinyaller, boyutlarına göre birkaç alt kümeye ayrılır. Daha sonra, her alt 

küme için sinyallerin ortalaması, SAB yönteminin girdileri olarak kabul edilir. 

Çevresel titreşim testleri yapıldıktan sonra elde edilen sinyallerin GFOA yöntemi ile 

ayrıştırılmasıyla elde edilen spektral yoğunluk matrislerinin tekil değerleri diyagramı Şekil 

2.4’te, spektral yoğunluk matrislerinin ortalaması Şekil 2.5’te gösterilmiştir. Şekil 2.4’te 

verilen diyagramdaki tepe değerler binanın titreşim frekanslarını göstermektedir. İlk üç 

doğal frekans 4.0-5.5 Hz aralığında elde edilmiştir. Tablo 2.2’de GFOA yöntemine göre elde 

edilen dinamik karakteristikler verilmiştir. 



55 
 

 
 
 

Tablo 2.2. GFOA yöntemiyle elde edilen dinamik karakteristikler 
 

Mod Sayısı Frekans (Hz) SönümOranı (%) 

1 4.23 1.10 

2 4.74 0.43 

3 5.49 1.68 

 
 

[dB(1m/s2)/Hz] Spektral Yoğunluk Matrislerinin Tekil Değerleri 
 

 

Frekans (Hz) 
 

Şekil 2.4. GFOA yöntemi spektral yoğunluk matrislerinin tekil değerleri 

[dB(1m/s2)/Hz] Spektral Yoğunluk Matrislerinin Ortalaması 

 
 
 
 
 
 

Frekans (Hz) 
 

Şekil 2.5. GFOA yöntemi spektral yoğunluk matrislerinin ortalaması 
 
 

SAB yöntemine göre yapının kararlılık diyagramı ve spektral yoğunluk fonksiyon 

diyagramları elde edilmiş ve bunlar sırasıyla Şekil 2.6 ve Şekil 2.7’de gösterilmiştir. İlk üç 

moda ait doğal frekans değerleri 4.0-5.5 Hz aralığında elde edilmiştir. Tablo 2.3’te ilk üç 

mod için doğal frekans ve sönüm oranı değerleri verilmiştir. 
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Tablo 2.3. SAB yönteminden elde edilen dinamik karakteristikler 
 

Mod Sayısı Frekans (Hz) Sönüm Oranı (%) 

1 4.19 1.36 

2 4.79 3.49 

3 5.54 1.20 

 
 

Kararlılık Diyagramı 
 

 
Frekans (Hz) 

 
Şekil 2.6. SAB yöntemine göre kararlılık diyagramı 

Spektral Yoğunluk Fonksiyon Diyagramı 

 
 
 
 
 
 
 

 
Frekans (Hz) 

 
Şekil 2.7. SAB yöntemine göre spektral yoğunluk fonksiyon diyagramı 

 
 

Yapının deneysel olarak dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi kapsamında ilk üç 

mod şekli dikkate alınmıştır. Birinci ve ikinci mod şekli yatay doğrultuda ötelenme, üçüncü 

mod şekli ise burulma olarak elde edilmiştir. Analiz soncunda elde edilen ilk üç mod şekli 

Şekil 2.8’de gösterilmiştir. 
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(a) Birinci mod şekli/ X dğrultusunda ötelenme 

 
 

(b) İkinci mod şekli/ Y doğrultusunda ötelenme 

 
 

(c) Üçüncü mod şekli/ Burulma 

Şekil 2.8. Deneysel olarak elde edilen ilk üç mod şekli 

 
GFOAve SAB yöntemlerinden elde edilen doğal frekanslar, sönüm oranları Tablo 

2.4’te verilmiştir. Verilen bu değerlere bakılarak bu iki yöntem arasında iyi bir uyum olduğu 

söylenebilir. Hesaplanan fark değerlerine bakıldığında en fazla farkın üçüncü mod için 
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%1.05  olduğu  görülmüştür.  Her  iki  yöntem  için  sönüm  oranlarına  bakıldığında  ise 

farklılıkların, frekans değerleri arasındaki farklılık değerleri kadar az olmadığı görülmüştür. 

 
 

Tablo 2.4. GFOA ve SAB yöntemlerinden elde edilen dinamik karakteristikler 
 

 

Mod 
Numarası 

 

1 

2 

3 

Frekans (Hz) Sönüm Oranı (%) 

 
 

 
 

Bu uyumu göstermek ve mod şekillerinin korelasyonunu değerlendirmek için deneysel 

mod şekilleri kullanılarak modal güvence kriterleri (MGK) grafiği çizilmiştir. Her bir mod 

için 0.83 ile 1.00 arasında hesaplanan MGK değerleri, GFOA ve SAB yöntemleri ile elde 

edilen sonuçların tutarlı olduğunu göstermiştir. Şekil 2.9’da GFOA ve SAB yöntemlerine 

göre elde edilen sonuçların uyumunu gösteren MGK grafiği verilmiştir. 
 

 

 
 

Şekil 2.9. MGK sonuç grafiği 

GFOA SAB 
Fark (%) 

GFOA
 SAB 

4.23 4.19 0. 95 1.10 1.36 

4.74 4.79 1. 05 0.43 3.49 

5.49 5.54 0. 91 1.68 1.20 
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2.4. Sonlu Eleman Modellemesi ve Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesi 
 

 

Bir yapının yapısal davranışının belirlenmesi için sonlu eleman modelinin yapılması 

önemli bir adımdır. Tez kapsamında ele alınan tarihi hımış konak, yığma duvarlardan oluşan 

bodrum katından ve taş dolgulu ahşap karkas yapısında zemin kattan oluşan kompozit bir 

yapıdır. 

Hımış konağın modellemesinde öncelikle tercih edilen yöntem mikro modellemedir. 

Çünkü mikro modelleme tekniğinde yapı tüm geometrik özellikleriyle modellenir ve bu 

nedenle daha detaylı bir model olmakla birlikte çok sayıda düğüm noktası oluşur. Konağın 

sonlu eleman modelinin, ANSYS yazılımında önce mikro olarak modellenmesi yapılmıştır. 

Fakat yazılımda eleman sayısı ve düğüm noktası sayısı sınırı aşıldığı için çalışma başarılı bir 

şekilde tamamlanamamıştır. Bu nedenle sonlu eleman modelinin, makro modelleme 

yöntemiyle oluşturulmasına karar verilmiştir. Şekil 2.10’da hımış konağın sonlu eleman 

modellemesine ait bazı detaylar gösterilmiştir. 
 

 

 
 

Şekil 2.10. Tarihi hımış konağın sonlu eleman modellemesine ait bazı görünüşler 
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Şekil 2.10’un devamı 
 

 

 
 
 

Bodrum ve zemin kat döşemeleri ile iç duvarlar mimari projeye göre ahşap olarak 

modellenmiştir. Bodrum ve zemin kat tavanları sert döşeme olarak kabul edilmiştir. Çatı 

sistemi tamamen ahşap çerçevelerden oluşturulmuş bir sistem ve kaplama katmanından 

oluşmaktadır. Modelde çatı elemanları modellenmemiş sadece ağırlıkları dikkate alınmıştır. 

Analizlerde mikro model yerine güncellenmiş eşlenik bir model kullanılmasına karar 

verilmiştir. Konağın bodrum katındaki yığma duvar, taş ve harçtan oluşmaktadır. Literatürde 

taş ve harç bileşiminin eşlenik malzeme olarak özellikleri mevcuttur. Fakat zemin katta 

kullanılan ahşap ve taş için literatürde eşlenik malzeme özelliği pek fazla mevcut değildir. 

Bu nedenle ahşap-taş sistemini temsil eden eşlenik malzemeyi elde etmek için yapının güney 

cephe duvarı seçilmiş ve malzeme özelliklerinin belirlenmesinde kolaylık sağlanması için 

eşlenik malzemenin birim hacim ağırlığı sayısal bir hesapla belirlenmiştir. Örnek duvar Şekil 

2.11’de gösterilmiştir. Aşağıdaki belirtilen formülasyon kullanılarak birim hacim ağırlığı 

elde edilmiştir. 
 

 

Vs x s Va x a Vt x t (36) 

ahşap 

yığma 

taş 
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Denklem (36)’da Vs  taşın hacmini, Va  ahşapın hacmini, Vt  ise toplam hacmi temsil 
 

etmektedir. s   taşın birim hacim ağırlığını, a ahşabın birim hacim ağırlığını ve t ise 
 

eşlenik malzemenin birim hacim ağırlığını temsil etmektedir. 

Eşlenik malzemenin birim hacim ağırlığını hesaplamak için Denklem (36) 

kullanılmıştır. Yapının seçilen örnek duvarından taşın hacmi 0.3185m3, ahşabın hacmi ise 

0.1276m3 olarak hesaplanmıştır. Birim hacim ağırlık değerleri Tablo 2.5’te verilmiş olup, 

denklemde yerine yazılmış ve eşlenik malzemenin birim hacim ağırlığı 1852kg/m3 olarak 

hesaplanmıştır. 
 

0.3185 x 2400 0.1276 x 500 0.4471x t , 1852kg / m3
 

 
 
 

 
 

Şekil 2.11. Ahşap-taş modelin eleman boyutları 
 

 
Analiz yapmak için seçilmiş güney cephe duvarı ANSYS yazılımında mikro model 

olarak ahşap-taş ve makro model olarak tek bir blok şeklinde modellenip modal analizi 

yapılmıştır. Ahşap-taş modellemeden elde edilen doğal frekanslar ve mod şekilleri, eşlenik 

malzeme özelliklerinin belirlenmesi işlemi için referans alınır ve blok duvar modeli için 

kullanılacak eşlenik malzeme özellikleri belirlenir. Analizleri yapılacak her iki model için 

de kullanılan malzeme değerleri Tablo 2.5’te verilmiştir. 



62 
 

 
 
 

Tablo 2.5. Ahşap, taş ve eşlenik malzeme özellikleri 
 

 Elastisite Modülü 
(N/m2) 

Yoğunluk 
(kg/m3) 

Poisson Oranı 
(-) 

Taş 3.70E9 2400 0.17 

Ahşap 5.08E8 500 0.04 

Eşlenik Malzeme 1.00E9 1852 0.10 

 

 

 
(a) ) Mikro model (b) Makro model 

Şekil 2.12. Ahşap-taş model ve eşlenik blok model 

 
Şekil 2.12’de görülen mikro ve makro modellerin, yukarıda da bahsedildiği üzere Şekil 

2.13’te modal analizi sonucunda ilk üç mod şekilleri ve frekans değerleri gösterilmiştir. 
 

 

 
 

Şekil 2.13. Ahşap-taş ve eşlenik blok modelin ilk üç doğal frekansı ve ilgili mod 
şekilleri 

f1=0.47 Hz f1=0.42 Hz 
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Şekil 2.13’ün devamı 
 

 
(a) Birinci mod şekli 

 

 
(b) İkinci mod şekli 

 

 
(c) ) Üçüncü mod şekli 

f3=3.08 Hz f3=3.26 Hz 

f2=1.39 Hz f2=1.43 Hz 
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Her iki model için yapılan modal analiz sonuçlarına bakıldığında mod şekilleri ve 

doğal frekans değerleri arasında bir uyum olduğu görülmüştür. Bu nedenle eşlenik blok 

model için belirlenen malzeme özelliklerinin, ahşap-taş modelin malzeme özelliklerini 

temsil ettiği sonucuna varılmıştır. Böylece ilk başta mikro olarak modellenmesi planlanan 

yapıda, ahşap-taş malzeme özelliklerini iyi bir şekilde temsil eden eşlenik malzeme 

özellikleri kullanılarak çalışma daha verimli bir şekilde devam etmiştir. 

Elde edilen eşlenik malzeme değerlerinin yapıyı iyi temsil etmesinden dolayı bu 

değerler tüm yapıya uygulanarak ANSYS yazılımında eşlenik blok model oluşturulmuştur. 

üç boyutlu sonlu eleman modelinde tüm elemanlar Solid65 tipi eleman kullanılarak 

modellenmiştir. Yapının alt düğümlerine x, y ve z yönlerinde yay elemanları atanmıştır. 

Mesh aralığı 30cm olarak kabul edilmiştir ve takribi 150.000 elemandan meydana gelen bir 

sonlu eleman modeli oluşturulmuştur. Oluşturulan sonlu eleman modeli Şekil 2.14’te 

gösterilmiştir. 
 

 

  
 

  
 

Şekil 2.14. Tarihi hımış konağın eşlenik blok sonlu eleman modeli 
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Eşlenik malzeme özellikleri tayini, sayısal işlemler ve modal analiz sonucunda elde 

edilen doğal frekanslar ve mod şekilleri referans alınarak yapılmıştır. Daha sonra elde edilen 

eşlenik malzeme özellikleri tüm yapıya uygulanıp, sayısal dinamik karakteristikler elde 

edilmiştir. Ayrıca yapılan işlemin bir teyidi olması açısından yapı aynı zamanda SAP2000 

programında da analiz edilmiştir. Tarihi hımış konağın SAP2000 yazılımındaki sonlu 

eleman modeli mikro model yöntemi kullanılarak oluşturulmuştur. Modellenen yapıda tüm 

elemanlar birleşim noktalarında bölünmüştür ve ağlara ayrılmıştır. Üç yöndeki yay sabitleri 

alt düğüm noktalarına atanmıştır. Model için ahşap, taş ve yığma (bodrum kat için) malzeme 

değerleri ayrı olarak belirtilmiştir. Bu değerler ANSYS programında mikro model için 

kullanılan değerlerin aynısıdır. Şekil 2.15’te hımış konağın SAP2000 programındaki sonlu 

eleman modeli gösterilmiştir. 
 

 

 
 
 

 
 

Şekil 2.15. Tarihi hımış konağın SAP2000 sonlu eleman modeli 
 
 

ANSYS ve SAP2000 programlarında modeli oluşturulan yapının her iki program için 

de kullanılan malzemeler için Elastisite Modülü, yoğunluk ve Poisson Oranı değerleri Tablo 

2.6’da gösterilmiştir. 



66 
 

 
 
 

Tablo 2.6. ANSYS ve SAP2000 sonlu eleman modelleri için kullanılan malzeme özellikleri 
 

 Elastisite Modülü 
(N/m2) 

Yoğunluk 
(kg/m3) 

Poisson Oranı 

ANSYS Sonlu Eleman Modeli 

Eşlenik Malzeme 1.0E9 1852 0.10 

Ahşap 5.0E8 500 0.04 

Yığma 1.2E9 2300 0.17 

SAP2000 Sonlu Eleman Modeli 

Taş 3.7E9 2400 0.17 

Ahşap 5.0E8 500 0.04 

Yığma 1.2E9 2300 0.17 

 
 

ANSYS ve SAP2000 yazılımlarında yapı modellenirken x, y ve z yönlerindeki yay 

sabitleri, modelin taban mesnet düğüm noktalarına atanmıştır. Fakat yay sabitlerinin her iki 

programda farklı değerler almasının sebebi, ANSYS ve SAP2000 modelleri farklı düğüm 

numaralarına sahip olmasındandır. ANSYS programındaki modelde en altta 1334 düğüm 

noktası bulunurken, SAP2000’de ise 613 düğüm noktası bulunmaktadır. Tablo 2.7’de her üç 

yöndeki yay sabiti değerleri iki program için de verilmiştir. 

 
 

Tablo 2.7. ANSYS ve SAP2000 sonlu eleman modelleri için yay sabiti değerleri 
 

Yay Eleman 
Yönleri 

ANSYS 
(1334 Düğüm Noktası) 

(N/m) 

SAP2000 
(613 Düğüm Noktası) 

(N/m) 

Ux 5.0E5 2.00E6 

Uy 8.0E5 2.02E6 

Uz 6.0E5 2.00E6 

 
 

Tablo 2.6’da malzeme değerleri ve Tablo 2.7’de yay sabiti değerleri verilen modellerin 

ANSYS ve SAP2000 programlarında modal analizleri yapılmıştır. İlk üç doğal frekans ve 

ilgili mod şekilleri sonuçlarına bakılmış ve karşılaştırma yapılmıştır. Sonuçların uyum içinde 

olduğu görülmüştür. Şekil 2.16’da her iki model için ilk üç mod şekilleri gösterilmiştir. 
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(a) Birinci mod şekli/ X doğrultusunda ötelenme 
 

 

 

(b) İkinci mod şekli/ Y doğrultusunda ötelenme 
 

 

 

(c) Üçüncü mod şekli/ Burulma 
 
 

Şekil 2.16. ANSYS ve SAP2000 sonlu eleman modellerinin mod şekilleri ve doğal 
frekansları 

f3=5.34 Hz f3=5.76 Hz 

f2=4.84 Hz f2=4.73 Hz 

f1=4.31 Hz f1=4.15 Hz 
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Tarihi hımış konağın ANSYS modelinde, eşlenik malzeme kullanılarak sonlu eleman 

analizi yapılmıştır. Doğal frekans değerleri elde edilmiştir. Bu değerler 4.31 Hz-5.34 Hz 

aralığındadır. SAP2000’de mikro olarak modellenen konağın sonlu eleman analizi 

yapılmıştır. Bu analizden elde edilen doğal frekans değerleri ise 4.15 Hz-5.76 Hz aasında 

değişmektedir. Her iki programda yapılan modal analiz sonuçlarına bakıldığında, mod 

şekilleri ve doğal frekans değerleri arasında bir uyum olduğu görülmüştür. Bu aşamadan 

sonra, sayısal olarak elde edilen frekanslar, deneysel sonuçlar ile karşılaştırılmıştır. Malzeme 

özellikleri ve sınır şatları dikkate alınarak yapılan güncellemeden sonra, ANSYS için elde 

edilen farkların maksimum değerinin %2.73 olduğu görülmüştür. SAP2000 modeli için ise 

farkların maksimum değeri %4.91 olduğu görülmüştür. Tablo 2.8’de deneysel ve sayısal 

olarak belirlenen doğal frekanslar ve bunlar arasındaki farklar verilmiştir. 

 
 
Tablo 2.8. Sayısal ve deneysel olarak hesaplanan doğal frekans değerleri 

 
Mod 

Numarası 
ANSYS 

(Hz) 
Fark (%) 

Deneysel 
(Hz) 

Fark (%) 
SAP2000 

(Hz) 

1 4.31 1.89 4.23 1.89 4.15 

2 4.84 2.11 4.74 0.21 4.73 

3 5.34 2.73 5.49 4.91 5.76 

 
 

2.5. Zaman Tanım Alanında Lineer Dinamik Analiz 
 

 

Geleneksel tarihi hımış konağın dinamik karakteristikleri deneysel olarak Operasyonal 

Modal Analiz yöntemi kullanılarak elde edilmiştir. Yapılan analizler ile elde edilen 

sonuçlara dayanarak sonlu eleman modelinde güncelleme yapılmıştır. Güncelleme sonrası 

analizleri yapılan modelin sonuçları deneysel sonuçlarla karşılaştırılmış ve sonuçlar arasında 

uyum sağlandığı görüldüğünden, güncellenen model kullanılarak lineer dinamik analizi 

yapılmasına karar verilmiştir. Bu analizler ANSYS yazılımında yapılmış olup, yer 

değiştirme, gerilme ve şekil değiştirme değerlerinin sonuçları gösterilmiştir. 

Konağın, depreme karşı davranışını belirleyebilmek için zaman tanım alanında lineer 

dinamik analizi yapılmıştır. Analizde, modele etki ettirilecek ivme kaydı olarak 1999 

Kocaeli depreminin kayıtları seçilmiştir. Şekil 2.17’de Kocaeli ili sismik tehlike haritası 

gösterilmiştir. 
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1999 Kocaeli deprem ivme kayıtların yatay yöndeki yani kuzey-güney ve doğu-batı 

yönlerindeki bileşenleri kullanılarak yapıya iki yönlü olarak etkittirilmiştir. Kullanılan 

deprem ivme kaydı, dinamik analiz için 0.01sn zaman aralıkları ile dikkate alınmıştır. Sonlu 

eleman analizleri çok uzun zaman aldığı için deprem ivme kaydının tamamı kullanılmamış, 

depremin en etkili 20sn’lik kısmı dikkate alınmıştır. Şekil 2.18’de deprem ivmesinin kuzey- 

güney ve doğu-batı yönlü kayıtlarının en etkili 20sn’lik kısımları verilmiştir. 
 

 

 

 
Şekil 2.17. Kocaeli sismik tehlike haritası 

 
 
 

  
 

            
 

  
(a) Doğu-batı yönü (b) Kuzey-güney yönü 

 
Şekil 2.18. 1999 Kocaeli depreminin doğu-batı ve kuzey-güney yönlü ivme kayıt 

bileşenleri 
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Her iki yönü için ivme kayıtları verilen 1999 Kocaeli yer hareketi hakkında derinlik, 

zemin grubu, maksimum ivme değeri gibi bilgiler Tablo 2.9’da verilmiştir. 

 
 

Tablo 2.9. Hesaplamalar için seçilen güçlü yer kayıtları 
 

 

Yakın Faylı Güçlü Yer Hareketleri 
No 

Deprem Bileşen 
Büyüklük

 
(Mw) 

Derinlik 

(km) 
Arazi 

Maksimum 
Yer İvmesi 

1999 
1 Kocaeli 

D-B 

K-G 

 
7.6 17 B 

0.364g 

0.312g 
 

Arazi: Yerel arazi sınıfı (B zemin grubu) 
 

 
 

Şekil 2.18’de verilen ivme kayıtlarının kullanıldığı analizde, sönüm oranı %5 olarak 

kabul edilmiştir. Girilen bir başka değer olan Rayleigh sönüm katsayıları Alfa ve Beta, 

birinci ve üçüncü modlar kullanılarak Denklem (37) ve Denklem (38)’de verilen formüller 

yardımıyla hesaplanmıştır. Hesaplamalar sonucunda Alfa değeri 1.4982 ve Beta değeri ise 

0.001649 olarak elde edilmiştir. 
 

 


2ij 
 

 

i j 

 
(37) 

 

 

    
2 

i j 

 

(38) 

 

 

Denklem (37) ve Denklem (38)’de sönüm oranını, i birinci mod şekli için doğal 
 

frekansı, j  ise üçüncü mod şekli için doğal frekansı temsil etmektedir. 

 
 

2.5.1. Yer Değiştirme 
 

 

Yapılan analiz sonucunda, yer değiştirmelere ait kontur diyagramları elde edilmiştir. 

Yer değiştirme değerlerinin görüldüğü kontur diyagramları Şekil 2.19’da verilmiştir. 

Şekilden de görüleceği üzere yer değiştirme miktarları her iki doğrultuda, yapının yüksekliği 

boyunca  artmaktadır.  Yer  değiştirmeler,  yapının  tepe  noktasında  x  yönünde  9.14s’de 
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1.45cm, y yönünde ise 8.92s’de 0.63cm olarak elde edilmiştir. Bu yer değiştirme değerleri, 

sadece maksimum değerleri temsil etmekte olup, konağın belirli bölgelerinde lokal olarak 

elde edildikleri görülmüştür. Bu noktalar haricinde yapıda ortaya çıkan yer değiştirmeler x 

yönü için 8cm arasında, y yönü için 3cm arasında değiştiği görülmüştür. Yapının lokal ve 

genel noktaları için x ve y yönlerinde zamana göre yer değiştirmelerin zamana göre yer 

değiştirme grafikleri Şekil 2.20’de verilmiştir. 
 

 

 
 

 
(a) X yönü 

 

 
 

 

 
(b) Y yönü 

 
Şekil 2.19. Yatay doğrultu yönleri için yer değiştirme kontur diyagramları 
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(a) X yönü/lokal (b) Y yönü/lokal 

 
 

  
 

            
 

  
(a) X yönü/genel (b) Y yönü/genel 

 
Şekil 2.20. Yapının x ve y yönlerinde zamana göre yer değiştirme grafikleri 

 
 

2.5.2. Asal Gerilmeler 
 

 

Zaman tanım alanında gerçekleştirilen dinamik analizler sonucu maksimum asal 

gerilme (çekme gerilmesi) ve minimum asal gerilme (basınç gerilmesi) değerleri elde 

edilmiştir. 

Yapının maksimum asal gerilmelerinin dağılımı Şekil 2.21’de verilmiştir. Kontur 

diyagramı incelendiğinde maksimum asal gerilmenin, yapının yığma olarak tanımlanan 

bodrum katında boşluk olan bölgede oluştuğu görülmüştür. Gerçekleştirilen lineer dinamik 

analizde en büyük çekme gerilmesi değeri, 1.14MPa olarak elde edilmiştir. Elde edilen bu 

değer tüm yapıyı temsil etmemektedir. Bu maksimum değer haricinde çekme gerilmeleri 

genellikle duvar yüzlerinde ve boşluk kenarlarında meydana geldiği ve yapıda çekme 

gerilmesi değerleri 0.14MPa-1.14MPa arasında değiştiği görülmüştür. Maksimum çekme 

gerilmesinin elde edildiği ve yapının genel maksimum asal gerilme değerleri zaman geçmişi 

grafikleri Şekil 2.22’de verilmiştir. 
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Şekil 2.21. Maksimum asal gerilmelerin kontur diyagramı 
 

 

 
 

 
 

  
(a) Lokal maksimum asal gerilme (b) Genel maksimum asal gerilme 

Şekil 2.22. Maksimum asal gerilmelerin lokal ve genel zaman geçmişleri 
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Yapının minimum asal gerilmelerinin dağılımı Şekil 2.23’te verilmiştir. Kontur 

diyagramı incelendiğinde maksimum asal gerilmenin, yapının yığma olarak tanımlanan 

bodrum katında ek bölge birleşim yerinde oluştuğu görülmüştür. Gerçekleştirilen lineer 

dinamik analizde en büyük basınç gerilmesi değeri 0.93MPa olarak elde edilmiştir. Elde 

edilen bu değer tüm yapıyı temsil etmemektedir. Bu maksimum değer haricinde basınç 

gerilmeleri genellikle duvar yüzlerinde ve boşluk kenarlarında meydana geldiği.ve yapıda 

çekme gerilmesi değerleri 0.13MPa-0.93MPa arasında değiştiği görülmüştür. Maksimum 

basınç gerilmesinin elde edildiği ve yapının genel minimum asal gerilme değerleri zaman 

geçmişi grafikleri Şekil 2.24’te verilmiştir. 
 

 

 
 

 
 

 
 

Şekil 2.23. Minimum asal gerilmelerin kontur diyagramı 
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(a) Lokal minimum asal gerilme (b) Genel minimum asal gerilme 

Şekil 2.24. Minimum asal gerilmelerin lokal ve genel zaman geçmişleri 

 
2.5.3. Asal Şekil Değiştirme 

 

 

Zaman tanım alanında gerçekleştirilen dinamik analiz sonucunda maksimum asal şekil 

değiştirme ve minimum asal şekil değiştirme değerleri elde edilmiştir. Yapılan analiz 

sonucunda elde edilen maksimum şekil değiştirme kontur diyagramı Şekil 2.25’te 

verilmiştir. Kontur diyagramının incelenmesi üzerine, maksimum asal şekil değiştirmenin, 

yapının bodrum katında bir bölgede meydana geldiği görülmüştür. Gerçekleştirilen lineer 

dinamik analizde en büyük asal şekil değiştirme değeri, bodrum katında pencere kenarında 

1.00E-3 olarak elde edilmiştir. Elde edilen bu değer tüm yapıyı kapsamamaktadır ve yapıda 

maksimum asal şekil değiştirme değerlerinin -0.19E-4 ile 1.00E-3 arasında değiştiği yapılan 

analiz sonucunda görülmüştür. Yine kontur diyagramına bakılarak asal şekil değiştirme 

değerlerinin, maksimum değer görülen bölge dışında genel olarak boşluk kenarlarında ve 

yapı duvar yüzeylerinde meydana geldiği görülmüştür. Yapılan analizden elde edilen 

maksimum asal şekil değiştirme değerlerinin zamana bağlı değişiminin lokal ve genel 

grafikleri Şekil 2.26’da verilmiştir. 
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Şekil 2.25. Maksimum asal şekil değiştirme kontur diyagramı 
 
 
 

 

  

 

  
 

            
 

  
(a) Lokal maksimum şekil değiştirme (b) Genel maksimum şekil değiştirme 

 

Şekil 2.26. Maksimum asal şekil değiştirmenin zamana göre lokal ve genel değerleri 
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Yapılan analiz sonucunda elde edilen minimum şekil değiştirme kontur diyagramı 

Şekil 2.27’de verilmiştir. Minimum asal şekil değiştirmenin nerelerde meydana geldiğini 

görmek için kontur diyagramına bakılmıştır. Kontur diyagramının incelenmesi üzerine 

minimum asal şekil değiştirmenin, yapının üst katında bir bölgede meydana geldiği 

görülmüştür. Gerçekleştirilen lineer dinamik analizde en küçük asal şekil değiştirme değeri, 

üst katında iç duvar bölgesinde -1.10E-3 olarak elde edilmiştir. Elde edilen bu değer tüm 

yapıyı kapsamamaktadır ve yapıda minimum asal şekil değiştirme değerlerinin 0.37E-4 ile 

-1.100E-3 arasında değiştiği yapılan analiz sonucunda görülmüştür. Yine kontur 

diyagramına bakılarak asal şekil değiştirme değerlerinin, genel olarak boşluk kenarlarında 

ve duvar yüzeylerinde meydana geldiği görülmüştür. Yapılan analizden elde edilen 

minimum asal şekil değiştirme değerleri zaman geçmişi grafiği Şekil 2.28’de verilmiştir. 
 

 

 
 
Şekil 2.27. Minimum asal şekil değiştirme kontur diyagramı 
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(a) Lokal minimum şekil değiştirme (b) Genel minimum şekil değiştirme 

 

Şekil 2.28. Minimum asal şekil değiştirmenin zamana göre değerleri 
 
 

Yapılan zaman tanım alanında doğrusal dinamik analiz sonucunda elde edilen 

maksimum asal gerilmeleri (çekme gerilmeleri) ve minimum asal gerilmelerinin (basınç 

gerilmeleri) değerleri incelenmiştir. İnceleme sonucunda yapının maksimum asal gerilme 

(çekme gerilmesi) değerinin en fazla 0.93MPa, minimum asal gerilme (basınç gerilmesi) 

değerinin en fazla 1.14MPa olarak elde edildiği görülmüştür. 1999 Kocaeli depreminin 

kuzey-güney ve doğu-batı yönlü ivme kayıtları kullanılarak yapılan analizde, yapının 

deprem kuvvetlerine karşı ne denli dirençli olduğunu belirlemek için izin verilen emniyet 

gerilmeleri ile karşılaştırma yapılmıştır. Yapının bodrum katı yığma yapıdadır ve yığma 

duvar için deneyler yapılamaması durumunda TBDY-2018’de elastisite modülünün 750fk 

değerine eşit kabul edilmesi durumu dikkate alınarak karakteristik basınç dayanımı değeri 

1.6MPa olarak belirlenmiştir. Karakteristik çekme dayanımı ise karakteristik basınç 

dayanımın yaklaşık %10’u olarak kabul edilmiştir. Karakteristik çekme dayanım değeri 

0.16MPa olarak belirlenmiştir. Yapılan literatür araştırması sonucunda ahşap malzemede 

güvenlik için müsaade edilen çekme gerilmesi değeri 10.79MPa’dır. Müsaade edilen basınç 

gerilmesi ise 11.77MPa’dır. Ayrıca ahşap yapılar yönetmeliği olan TS647’ye bakıldığında 

ahşap için dikkate alınabilecek sınır gerilme değerleri basınç için 10.78MPa ve çekme için 

9.8MPa olarak belirlendiği görülmüştür. Hımış konağı, ahşap-taş malzemelerden oluşan 

kompozit bir sistem olduğu için izin verilen gerilme değerleri bu malzeme değerleri arasında 

sayılabilir. Özellikle ahşap karkas sisteminin taşıyıcı sistemi oluşturduğu düşünülürse yapıda 

oluşan gerilme değerlerinin izin verilen değerlerin altında olduğu ve deprem karşısında iyi 

bir performans sergilediği söylenebilir. 

Zaman tanım alanında doğrusal dinamik analiz sonucunda tarihi hımış konağın yer 

değiştirme, asal gerilme ve asal şekil değiştirme sonuçları Tablo 2.10’da verilmiştir. 
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Tablo  2.10.  ANSYS  modelinin  zaman  tanım  alanında  doğrusal  dinamik  analiz 
sonuçları 

 
Dinamik Davranış  Değerler 

Maksimum yer değiştirme(cm) X yönü 1.45 

 Y yönü 0.63 

Maksimum asal gerilme(MPa)  1.14 / 0.14 

Minimum asal gerilme(MPa)  -0.93 /-0.13 

Maksimum asal şekil değiştirme  1.00E-3 / 0.10E-3 

Minimum asal şekil değiştirme  1.10E-3 / -0.93E-4 

 
 

Tablo 2.10’da zaman tanım alanında dinamik analizler sonucunda elde edilen yer 

değiştirme, asal gerilme ve asal şekil değiştirme değerleri verilmiştir. Kalın punto olarak 

yazılan değerler lokal olarak elde edilen ve yapının tamamını temsil etmeyen maksimum 

değerleri göstermektedir. 

Hımış konağın ANSYS yazılımında yapılan dinamik analizine ek olarak SAP2000 

yazılımında da zaman tanım alanında dinamik analizi gerçekleştirilmiştir. Analizde deprem 

ivme kaydı olarak ANSYS yazılımda olduğu gibi 1999 Kocaeli deprem ivme kaydının yatay 

bileşenleri kullanılmıştır. Yapılan dinamik analiz sonucunda elde edilen sonuçların, 

ANSYS’teki analiz sonuçlarıyla iyi bir uyum sağladığı da görülmüştür. Yapıdan elde edilen 

maksimum ve ortalama değerler Tablo 2.11’de verilmiştir. 

 
 

Tablo 2.11. SAP2000 modelinin zaman tanım alanında doğrusal dinamik analiz 
sonuçları 

 

Dinamik Davranış  Değerler 

Maksimum Yer Değiştirme (cm) X yönü 1.21 

 Y yönü 0.63 

Maksimum Asal Gerilme (MPa)  
Alan elemanlar 

2.98 / 0.11 

Minimum Asal Gerilme (MPa)  2.23 / 0.10 

Maksimum Asal Gerilme (MPa)  
Çerçeve elemanlar 

0.93 / 0.18 

Minimum Asal Gerilme (MPa)  0.81 / 0.15 

Maksimum Asal Şekil Değiştirme  
Alan elemanlar 

2.4E-3 / 0.10E-3 

Minimum Asal Şekil Değiştirme  1.8E-3 / 0.95E-4 



 

 

3.SONUÇLAR 
 

 

Bu tez çalışması, Rize ili Fındıklı ilçesinden bulunan geleneksel tarihi hımış bir 

konağın, DMA ölçüm sonuçları kullanılarak sonlu eleman model güncellemesi ve 

güncellenmiş model kullanılarak bu hımış konağın zaman tanım alanında doğrusal dinamik 

analizlerinin gerçekleştirilmesi aşamalarını kapsamaktadır. 

Tez çalışmasında, geleneksel hımış konağın dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi 

amacıyla deneysel ölçümler yapılmıştır. Yapılan hasarsız çevresel titreşim testleriyle, hımış 

konağın deneysel dinamik karakteristikleri elde edilmiştir. Daha sonra hımış konağın sayısal 

dinamik karakteristiklerinin elde edilmesi için sonlu eleman modellemesi mikro olarak 

oluşturulmak istenmiş, karmaşık yapısından dolayı mikro model oluşturulamamıştır. 

Yapının, makro olarak modellenmesine karar verilmiştir. Mikro model malzeme 

özelliklerinin makro modele aktarılabilmesi için eşlenik malzeme özellikleri tayin edilmiştir. 

Eşlenik malzeme özelliklerinin atandığı makro modelin modal analizleri ANSYS 

yazılımında yapılmış, sonuçlar deneysel sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Bu işlemden sonra 

Hımış konağın sonlu eleman modellemesi mikro olarak SAP2000 yazılımında yapılmış ve 

dinamik karakteristikler elde edilmiş ve deneysel sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Model 

güncellemesinden sonra sonlu eleman modelinin depreme karşı göstereceği davranışı 

belirleyebilmek için zaman tanım alanında doğrusal dinamik analiz yapılmıştır. Analiz 

sonucunda yapının x ve y yönlerinde maksimum yer değiştirme, maksimum ve minimum 

asal gerilme ile maksimum ve minimum asal şekil değiştirme değerleri elde edilmiştir. Bu 

tez çalışması kapsamında yapılan çalışmalardan elde edilen sonuçlar aşağıda maddeler 

halinde verilmiştir: 

 Tarihi yapılarda gerçek davranışlarını elde etmek için hasarsız yöntemlerin 

kullanılması çok önemlidir. Bu çalışma kapsamında da hasarsız ölçümler yapılmış, 

yapının ilk üç modu için frekans aralığı 4.23-5.74 Hz olarak elde edilmiştir. 

 Tarihi yapılar karmaşık sistemlere sahip olduklarından dolayı, sonlu eleman 

modellerinin mikro olarak modellenmesi her zaman mümkün olmamaktadır. 

Yazılımlarda eleman sınırının aşılması gibi sorunlar yaşanabildiği için, mikro model 

malzeme özelliklerini temsil eden bir eşlenik malzeme tayin etmek çok önemlidir. 

Bu tez çalışmasında, bu amaçla eşlenik malzeme tayini yapılmıştır. Bu işlemin 

başarıyla gerçekleştirildiği görülmüştür. Bundan sonra yapılacak çalışmalarda; bu 
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işlemin,  eşlenik  malzeme  tayin  etmek  isteyen  araştırmacılara  yardımcı  olacağı 

düşünülmektedir. 

 Sonlu eleman analizleri, her nasıl yapılırsa yapılsın deneysel ölçümlerle 

karşılaştırılmalıdır. Bu karşılaştırma sonucunda elde edilen fark değerleri, kabul 

edilebilir fark düzeyine indirilene kadar model güncellemesi yapılmalıdır. Model 

güncellemesi yapmak, yapının gerçek davranışını temsil eden bir sonlu eleman 

modeli oluşturulmasında da çok önem taşımaktadır. Yapılan çalışmada sayısal ve 

deneysel sonuçlar karşılaştırılmış, güncellenen modelin yapının davranışını iyi bir 

şekilde temsil edebildiği görülmüştür. 

 Yapının dinamik analizlerinin gerçekleştirilmesi, depreme karşı göstereceği 

performansı anlayabilmek için önemli bir adımdır. Çalışma kapsamında yapılan 

zaman tanım alanında dinamik analizden elde edilen maksimum yer değiştirme 

değerleri dikkate alındığında göreli öteleme oranı %0.2 olarak elde edilmiştir. Elde 

edilen basınç ve çekme gerilmeleri, izin verilen sınır değerleriyle karşılaştırılarak 

tahkikleri yapılmıştır. Yapının, izin verilen gerilme değerlerini sağladığı ve depreme 

karşı iyi bir performans sergilediği görülmüştür. 

Bu tez kapsamında yapılan çalışmalardan elde edilen sonuçlar ışığında yapılan bazı 

maddeler halinde aşağıda sunulmaktadır: 

 Ülkemizde çalışma alanı betonarme ve çelik yapılara göre daha az olan ahşap yapılar 

üzerinde çalışmalar artırılabilir. Yapıların dinamik davranışları belirlenerek geleceğe 

güvenle aktarılması sağlanabilir. 

 Eşlenik malzeme özelliklerinin elde edilmesi için uygulanan işlemler diğer karmaşık 

mühendislik yapıları için de uygulanabilir. Böylece yapıların dinamik 

karakteristikleri ve dinamik davranışları daha rahat belirlenebilir. 

 Tez kapsamında doğrusal dinamik davranışı belirlenen yapının doğrusal olmayan 

dinamik davranışı belirlenebilir. 

 Yapının prototipi laboratuvar ortamında yapılıp, sarsma masası deneyleriyle hasar 

tespiti yapılabilir. 

 Tez çalışmasında incelenen Hımış yapı ile karşılaştırılması amacıyla bir diğer ahşap 

yapı türü olan bağdadi bir yapı incelenebilir ve aynı deprem kayıtları altında dinamik 

davranışı belirlenebilir. 
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