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Yiksek Lisans Tezi

OZET

DENEYSEL MODAL ANALIZ YONTEMIYLE GUNCELLENEN SONLU ELEMAN
MODELI KULLANILARAK GELENEKSEL HIMIS KONAGIN DINAMIK
DAVRANISININ BELIRLENMESI

Mehves MERAL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Ahmet Can ALTUNISIK
2021, 92 Sayfa

Insanoglunun yillarca barinma ihtiyacini karsilamis olan Himis yapilar, giiniimiizde tarihi
yapt olarak nitelendirilmektedir. Ulkemizin aktif fay hatlar1 {izerinde bulundugu
diistiniildiigiinde, bu yapilarin giiniimiizden gelecege gilivenle aktarilmasi i¢in dinamik
etkiler altindaki yapisal davranislarinin belirlenmesi ve gerekli dnlemlerin alinmasi son
derece dnemlidir. Bu tezin amaci, Rize ili Findikli ilgesinde bulunan bir geleneksel Himis
konagin dinamik kuvvetler altindaki dinamik davranisinin elde edilmesidir. Bu amacg
dogrultusunda oOncelikle, yapimmin mevcut durumuna ait dinamik karakteristikleri (mod
sekilleri, dogal frekanslar1 ve soniim oranlar1) deneysel modal analiz yontemi kullanilarak
elde edilmistir. Sonrasinda, konagin sonlu eleman modeli olusturulmus, modal analizler
sonucunda sayisal dinamik karakteristikler elde edilmistir. Deneysel ve sayisal olarak elde
edilen dinamik karakteristikler karsilagtirllmis, meydana gelen farkliliklar belirsiz
parametreler dikkate alinarak gilincellenmis ve sonlu eleman model giincellemesi yapilmistir.
Daha sonra, giincellenmis modelin dinamik davranisi, 1999 Kocaeli deprem kayitlart
kullanilarak zaman tanim alaninda dinamik analiz yOntemiyle belirlenmistir. Analiz
sonucunda maksimum yer degistirme, asal gerilme ve sekil degistirme degerleri elde edilmis

ve geleneksel Himis konagin dinamik davranisi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik Analiz, Deprem, Dinamik Karakteristikler, Himis Konak,
Deneysel Modal Analiz
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Master Thesis

SUMMARY

DETERMINING DYNAMIC RESPONSE OF THE TRADITIONAL HIMIS MANSION
USING FINITE ELEMENT MODEL UPDATED WITH EXPERIMENTAL MODAL
ANALYSIS METHOD

Mehves MERAL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Can ALTUNISIK
2021, 92 Pages

Himis 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 Himis mansion under dynamic forces in Findikli 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 Himis mansion was evaluated.

Key Words: Dynamic Analysis, Earthquake, Dynamic Characteristics, Himig Mansion,
Experimental Modal Analysis
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Insan, dogas1 geregi varolusundan giiniimiize kadar gegen siirede daima barmma
gereksinimi duymustur. Bu gereksinimini karsilamak ic¢in de bir¢cok farkli yonteme
bagvurmustur. Bu yontemler de siirekli degisen ve gelisen teknoloji dolayisiyla daima
farklilik gostermistir. ilk basta doganin ona sundugu magaralardan yararlanmistir. Daha
sonra ulasabildigi materyalleri kullanmaya baslamis, etrafindaki tas, toprak, agac gibi ham
maddelerden yararlanmaistir.

Tarihi gegmise dayanan yapilarda siklikla kullanilan yapi malzemesi ahsap; lifli,
anizotropik ve heterojen dokusu olan, mekanik ve malzeme 6zelliklerine ¢ok iyi hakim olan
usta ellerde diger yapt malzemelerine gore 6nemli avantajlara sahip organik bir malzemedir
(Efe ve Cagatay, 2011). Dogal bir yap1 malzemesi olan ahsap, insaat miihendisligi alaninda
gecit ve kopriiler, iskeleler, temeller, bina tasiyici sistem kurgular, ¢atilar ve duvarlar gibi
yap1 elemanlarmin iiretiminde kullanilmakta olan, medeniyetin ve toplumun gelismesine
katki saglayan en dnemli malzemelerden biridir. Ahsap, basing ve ¢ekme kuvvetlerinin her
ikisini de aktarabilir, yiiksek bir yiik tasima kapasitesine ve ¢ok iyi bir mukavemete sahip
olmakla birlikte iiretimi ve insas1 nispeten kolaydir. Ustelik yoreden yéreye degisiklik
gosteren boyut, kesit ve teknikte cokca kullanimi olan ahsap, bilhassa ytliksek deprem riskine
sahip Kuzey Anadolu Bolgesi’nde gegmisten gliniimiize en kullanigh malzeme olarak tercih
edilmistir (Uzunoglu, 2009).

Anadolu’nun orta, bati ve kuzey bolgelerinde ahsap tasiyici sistemli ev gelenegi
ozellikle 16. yiizyilin ikinci yarisindan sonra gelistigi ve 17. yiizyilda ise binalarin tek
kathidan iki katliya dogru yaygimlastigi goriilmektedir (Sahin Giichan, 2007). Geleneksel
Osmanli ahsap karkas yapilarmi, bir yigma temel kat iizerine, iist katt dolgu malzemesi
kullanilarak insa edilmis himig tipi ve ahsap ¢italarla giydirme yapilmis bagdadi tipi yapi
sistemleri olarak siniflandirmak miimkiindiir. Himis tipi yapilarda dolgu malzemesi olarak
tas, kerpic, tugla gibi yapr malzemeleri kullanilmaktadir. Ahsap karkas yapilarda temel
kural, yapmin biitiin yiikiinii temel duvarlarina aktaran elemanlar olarak, ahsap yigma
sistemlerin tersine, dliseyde ahsap dikmelerin, yatayda ise ahsap kirislerin kullanilmasidir.

Iskelet sistemlerin avantajlari, tasiyici sistemin kesitlerinin kiigiiltiilmesi, mimari ¢dziimiin



yigmaya gore daha esnek olmasi ve diger yap1 malzemelerinin karma olarak kullanimina
olanak vermesidir (Uzunoglu, 2009).

Ulkemiz, diinyanin en etkin deprem kusaklaridan birinin iizerinde bulunmakta olup,
tarihsel dénem deprem kayitlarina gére M.O. 2000 yilindan bu yana devamli bir sekilde
hasar verici biliylik depremler etkisi altinda kalmistir. Gegmis donemlerde gergeklesen birgok
yikici depremler oldugu gibi, gelecekte de sik sik olusacak depremlerle biiyiik can ve mal
kaybina ugrayabilecegimiz bir gercektir. Bu nedenle miihendislik yapilarinda 6zellikle tarihi
yapilarda deprem etkisinin arastirilmasi bu yapilar1 gelecege giivenle aktarmak adina biiytlik
Onem tasimaktadir.

Tiirkiye’deki tarihi kent dokusunun biiyiikk bir kismini olusturan geleneksel ahsap
karkas yapilarin, ne yazik ki deprem davranisina iliskin ¢aligmalar da Tiirkiye’de ¢ok yaygin
degildir (Sahin Giichan, 2007). Mevcut ahsap binalarin depreme kars1 gosterecekleri
davranigin daha iyi anlasilmasi, gelecekteki depremlerde bu yapilarin gorecegi zarari
azaltmak amaciyla yapilarin onarim ve giiclendirmeleri i¢in gereklidir (Meng vd., 2019).
Bunun ig¢in tarihi yapilarin sonlu eleman modellemesine dayali sayisal yontemlerle yapisal
davraniglarinin belirlenmesi 6nemlidir. Fakat sayisal yontemler bir¢cok belirsiz parametreye
dayali analiz siireglerini icermektedir. Olusturulan sonlu eleman modelinin yapinin hali
hazirda gercek davranisini ne kadar temsil ettigi sorusuna cevap bulmak i¢in yapi iizerinde
hasarsiz deneysel Ol¢limlerin yapilmasi oldukca 6nemlidir. Hasarsiz dl¢limler sonucunda
elde edilecek veriler referans alinmali ve sonlu eleman modelleri giincellenerek ileri
analizlerde kullanilmalidir.

Deneysel Modal Analiz (DMA), ¢esitli miihendislik yapilarinin dinamik davraniglarini
gosteren ve dogal frekans, mod sekli ve soniim orani olarak adlandirilan dinamik
karakteristiklerin deneysel 6l¢iimler yapilarak bulunmasini saglayan etkili bir yontemdir. Bu
yontem, {iizerinde calisilan yapisal sistemlerin durum tespitinin ve hasar tanilamasinin
yapilmasi, belirli zaman dilimlerinde yapi sagliginin izlenmesi, sonlu eleman model
giincellemesi gibi amaglarla kullanilmaktadir. DMA yonteminde yapilan hasarsiz dl¢timler,
ozellikle tarihi yapilarda avantaj saglamaktadir. Bu yapilarin dinamik karakteristiklerinin,
yapiya herhangi bir yapay titresim uygulanmadan, yap1 zarar gormeden dinamik
karakteristiklerinin elde edilmesi miimkiin olabilmektedir.

Miihendislik yapilarinin ¢6ziimiinde, deneysel oldugu gibi sayisal yontemlere de
bagvurulmaktadir. Bu yontemlerden bir tanesi de giiniimiizde sik¢a kullanilan sonlu

elemanlar yontemidir. Sonlu eleman yontemi; diizgiin veya karmasik geometriye sahip



yapilarin ¢oziimiinde, kabul edilebilir bir yaklasimla sayisal sonuclar elde edilen bir
yontemdir. Sonlu eleman yonteminde yapi, kiiciik ve birbirine bagl sonlu elemanlara
ayrilmaktadir. Yapilarin analitik olarak ¢6zlimiiniin yapilmasi ¢ok zor bir islem oldugundan,
bu yontem kullanilarak sistemin daha basite indirgenmesi, problemlerin ¢éziimiinde kolaylik
saglamaktadir. Yapilacak analizler i¢in Onemli bir adim olan sonlu eleman modeli
olusturulduktan sonra, artitk yapinin mevcut davranisini ve dinamik karakteristiklerini
sayisal olarak elde edebilmek miimkiin olmaktadir.

Yapilarin ¢6ziimii i¢in olusturulan sonlu eleman modelinin, yapinin ger¢ek davranigini
ne kadar temsil ettiginin belirlenmesi 6nemli bir noktadir. Bunun i¢in deneysel 6l¢iimler
yapilarak elde edilen dinamik karakteristiklerin, sayisal olarak elde edilen dinamik
karakteristiklerle karsilastirilmasi gerekir. Karsilagtirma sonucu meydana gelen fark kabul
edilebilir diizeyin Tstiinde hesaplandiginda, sonlu eleman modelinin gilincellenmesi
gerekmektedir. Burada model giincelleme isleminin amaci ise, deneysel ve sayisal sonuglar
arasindaki korelasyonu saglamak ve yapinin ger¢cek davranisini temsil eden sonlu eleman
modeli olusturmaktir.

Aktif fay hatlarinin iistiinde bulunan iilkemiz, daima bir deprem tehdidiyle karsi
karsityadir. Miihendislik yapilarinin olasi bir depreme karsi gosterecegi dinamik
davraniglarin belirlenmesi i¢in ¢esitli yazilimlarda zaman tanim alaninda dinamik analizler
yapilmaktadir. Yapilan analizler sonucunda yapinin yer degistirme, gerilme gibi degerlerine
bakilarak, deprem yiikleri altinda sismik performansi hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir.
Ayrica yapinin hasar durumu belirlenebilmekte, gerekirse restorasyon caligmalari

yapilabilmektedir.

1.2. Konu ile Ilgili Yapilmis Calismalar

1.2.1. Tarihi Yapilarin Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi ile Ilgili
Cahismalar

Gentile ve Saisi (2007), tarihi bir katedral olan Monza Katedrali’nin kulelerinin
dinamik karakteristiklerini deneysel ve sayisal olarak belirlemislerdir. Oncelikle cevresel
titresim testi yapilmis ve yapinin dinamik karakteristikleri bulunmustur. Daha sonrasinda
yapinin sonlu eleman modellemesi yapilmis ve sayisal olarak analiz edilmistir. Deneysel

veriler yardimiyla sonlu eleman model giincellemesi yapilmis, sayisal ve deneysel frekans



degerlerinde uyum saglanmigtir. Dinamik karakteristiklerin, yapinin hasar degerlendirmesi
yapilirken dikkate alinacak 6nemli kriterler oldugu belirtilmistir.

Gentile ve Gallino (2008), yaptiklar ¢aligmada gii¢lendirilmis tarihi ahsap zeminli
asma yaya kopriisiiniin dinamik davranisini sayisal ve deneysel olarak belirlemislerdir.
Cevresel titresim testleri ve 18kN agirliginda iki aragla canli yiik testi yapilmistir. Cevresel
titresim testlerinden elde edilen verilerle Piklerin Seg¢ilmesi ve Gelistirilmis Frekans
Ortaminda Ayristirma (GFOA) yontemleriyle dinamik karakteristikler bulunmus ve
sonuglara bakilarak iki yontem sonucundaki degerler arasinda iyi bir uyum oldugu
gorilmiistiir. Deneysel sonuglara bakilarak kopriniin sonlu eleman giincellemesi
yapilmistir. Giincellenen modelin sayisal modal analiz sonuglarinin, canli yiik testleri ve
cevresel titresim testleri sonuglartyla uyum sagladigi goriilmiistiir. Giincellenen model
sonuglari, olusturulan sonlu eleman modelinin kopriiniin gercek davranisini yeterince temsil
ettigini ve yapisal giivenligi degerlendirmek i¢in uzun bir siire temel model olarak dikkate
alinabilecegini gostermistir.

Bayraktar vd. (2008), Trabzon’da bulunan tarihi Iskenderpasa minaresinin dinamik
karakteristiklerini deneysel ve sayisal olarak elde etmislerdir. Deneysel sonuglar icin
cevresel titresim testleri yapilmis, mod sekilleri, soniim oranlar1 ve dogal frekans degerleri
elde edilmistir. Sayisal olarak yapilan analiz ANSYS sonlu eleman programinda yapilmaistir.
Minarenin ilk 7 modu dikkate alinmigtir. Sayisal ve deneysel degerler arasinda %27’lik bir
fark elde edilmis ve bu farki %5 sinirina indirmek i¢in sonlu eleman modeli glincellenmistir.
Model giincellenmesinden sonra mod sekilleri ve frekans degerleri birbirlerine uyum
saglamistir.

Bayraktar vd. (2009), Trabzon’da bulunan Ayasofya Cami Kulesi’nin Operasyonel
Modal Analiz (OMA) yontemi ile dinamik karakteristiklerini elde etmislerdir. Modal analiz
sonuglar1 sayisal ve deneysel olarak karsilastirildiginda, mod sekillerinin ilk 5 modda iyi bir
uyuma sahip oldugu, ancak sayisal frekanslarin deneysel frekanslardan daha biiyiik olarak
elde edildigi goriilmiistiir. Olusan farkliliklarin nedeninin duvarlardaki diisey ve enine
catlaklar olabilecegi belirtilmistir.

Aras vd. (2011), Istanbul’da tarihi Beylerbeyi Sarayr’min dinamik o6zelliklerini
deneysel ve sayisal yontemlerle elde edip karsilastirmayr amaglamislardir. Yapinin dinamik
karakterlerini belirlemek i¢in ¢evresel titresim testi yapilmistir. Mod sekilleri, frekanslar ve

soniim oranlar1 elde edilmistir. Sayisal model, deneysel sonuglarla uyum saglamasi



acisindan gilincellenmis ve malzeme Ozellikleri degistirilerek frekanslarda uygunluk
saglanmigtir.

Foti vd. (2012), Italya’da tarihi Bari Kulesi’nin dinamik karakteristiklerini belirlemek
icin OMA yontemini kullanmiglardir. GFOA ve Stokastik Altalan Belirleme (SAB)
yontemlerine ek olarak, bu yontemlerden daha sonra kullanilmaya baglayan Kristal
Netliginde SAB yontemi kullanilarak veriler ARTeMIS Extractor Pro yazilimda islenmis ve
dinamik karakteristikler elde edilmistir. Ayni1 zamanda sayisal analiz igin SAP2000
programi kullanilmis ve elde edilen sonuglar OMA sonuclariyla karsilastirildiktan sonra
Elastisite Modiilii ve yogunluk gibi malzeme 6zellikleri degistirilerek sonlu eleman model
giincellemesi yapilmistir.

Bayraktar vd. (2013), calismalarinda Artvin’de bulunan tarihi Sundura Camisinin
restorasyonu ve minaresinin yeniden ingasi sonrasi dinamik ozelliklerini belirlemislerdir.
Hassas ivmedlgerle cevresel titresim testi uygulanmis ve sinyaller toplanmistir. Toplanan
sinyaller PULSE ve OMA vyazilimlarinda islenerek caminin ve minaresinin dogal
frekanslari, soniim oranlar1 ve mod sekilleri belirlenmistir. Deney sonucunda bes mod elde
edilmis ve restore edilen caminin dogal frekanslarinin yeniden insa edilen minarenin dogal
frekanslarina yakin oldugu belirlenmistir. Minarenin soniim oranlarmin caminin séniim
oranlarindan daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durumun minarenin camiden daha narin
olmasindan kaynaklandig belirtilmistir.

Calik vd. (2015), Trabzon’da yigma tas duvar istiine insa edilmis y1igma tugla ve
betonarme kubbeli iki tarihi caminin dinamik davraniglarini karsilastirmak i¢in deneysel bir
calisma yapmislardir. OMA yontemiyle toplanan sinyallerden camilerin mod sekilleri, dogal
frekanslar1 ve soniim oranlar1 elde edilmistir. Camilerin ilk bes modu dikkate alinmustir.
Yapilan karsilastirmada mod sekillerinin uyumlu oldugu, betonarme kubbeli caminin
frekans degerlerinin, yigma kubbeli camiden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu farkin
betonarme kubbenin yapiy1 yigma kubbeye gore daha rijitlestirmesinden kaynaklanabilecegi
belirtilmistir.

Szczepanski vd. (2016), yaptiklan ¢alismada, ahsap karkas binalarin sayisal modal
analiz sonuclarmmi ve kullandiklar1 dolgu malzemesinin yapinin davramisina etkisini
belirlemeyi amag¢lamislardir. Mineral yiin ve poliiiretan kopiik olmak tizere iki farkli dolgu
malzeme kullanarak yap1 sayisal olarak modellenmis ve analiz edilmistir. Analiz sonucunda
ilk tic mod seklinin dogal frekans degerleri karsilastirildiginda politiretan kopiik kullanilmast

durumunda degerlerin %70’den fazla bir artis sergiledigi, yapiya olumlu bir etki yaptigi



goriilmiistiir. Yapiin sertliginin arttigi ve deprem gibi dinamik yiiklere karsit daha fazla
direng gosterecegi sonucuna varilmstir.

Hokelekli vd. (2017), tarihi bir caminin sayisal ve deneysel dinamik karakteristiklerini
belirlemislerdir. Cevresel titresim testiyle hassas ivmedlgerler yardimiyla enine ve boyuna
dogrultuda oOlgiimler yapilmistir. Daha sonra sonlu eleman modellemesi yapilan caminin
sayisal modal analizi yapilmistir. Dinamik karakteristikler sayisal ve deneysel olarak
karsilastirilmis, frekans degerleri arasindaki farklarin ortalama %1.25 oldugu goriilmiistiir.
Elastisite Modiilii degeri degistirilerek sonlu eleman model gilincellemesi yapilarak fark
%0.4’e indirilmis, yapmin daha gerceke¢i davranis goOstermesi saglanmistir. OMA
yonteminin tarihi yapilarin yapi sagliklarinin izlenmesi i¢in ¢ok dnemli oldugu belirtilmistir.

Gilines ve Anil (2017), caligmasinda yigma bir yapinin dinamik karakteristiklerini
sayisal ve deneysel olarak belirlemislerdir. Yapmnin sonlu eleman modeli SAP2000
yaziliminda olusturulmus ve sayisal modal analizi yapilmistir. Daha sonra, yapinin gercek
davranigini sergileyip sergilemedigini anlamak icin deneysel olarak GFOA ve SAB
yontemleri kullanilarak c¢evresel titresim testi gerceklestirilmis ve dinamik karakteristikler
elde edilmistir. Karsilastirma sonucunda degerlerde farkliliklar gézlemlenmistir. Farklilik
oraninin azalmasi i¢in yapinin Elastisite Modiilii degeri degistirilerek sonlu eleman model
giincellemesi yapilmustir.

Compan vd. (2017), calismalarinda Almanya’da bulunan tarihi bir kilisenin, ¢evresel
titresim testi yapmislardir. Cevresel titresim testlerinde, GFOA ve SAB yoOntemlerini
kullanmiglardir. Yapinin ilk 8 modu dikkate alinmigtir. Bu yontemlere gore sonuglarin uyum
icinde oldugu, modal giivence kriterinin modlar i¢in 0.76 ile 0.95 arasinda oldugu
hesaplanmustir.

Altunigik vd. (2019a), yaptiklart calismada Rize ili Cayeli ilgesinde bulunan tarihi
ahsap Buzlupmmar Kopriisiiniin restorasyonundan sonra dinamik karakteristiklerini
belirlemeyi amaglamislardir. Bunun i¢in tarihi yapilarda kullanimi tercih edilen cevresel
titresim testleri yapilmistir. Testler i¢in tek yonlii ve {i¢ yonlii ivmeodlgerler kullanilmistir.
Elde edilen veriler PULSE ve OMA yazilimlarina aktarilmistir. Yapilan testler sonucunda
mod sekilleri, frekanslar ve soniim oranlar1 elde edilmistir. Yapi, SAP2000 yaziliminda da
analiz edilip sayisal ve deneysel sonuglar birbirleriyle karsilagtirilmistir. Karsilastirma
sonucunda dogal frekanslar arasindaki farkin %34.55 oldugu goriilmiis, farkin kabul
edilebilir %5 smirma distiriilmesi ve yapinin mevcut yapisal durumunu yansitmasi icin

sonlu eleman model giincellemesi manuel olarak yapilmistir. Giincelleme sonucunda elde



edilen alt1 moddan 4. mod farki %4.26 iken diger modlarda fark %1’in altina distigii
gorilmiistiir.

Altunisik (2019b), ¢alismasinda se¢mis oldugu dort farkli tarihi yigma kopriiniin
deneysel olarak dinamik karakteristiklerini (dogal frekans, soniim orani, mod sekli)
belirlemeyi amaglamistir. Bu parametreleri OMA yontemi kullanarak GFOA ve SAB
yontemleri ile elde etmistir. Deneysel oOlglimlerde ivmeodlgerlerle veriler toplanmustir.
Toplanan veriler PULSE yazilimina aktarilmistir. Kullanilan iki yontemde de kopriilerin ilk
ti¢ dogal frekanslarinin uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Kopriilerin ilk frekans degerlerinin
hesaplanmasi i¢in elde edilen formiilasyon belirtilmistir. Kopriilere ait dinamik
karakteristiklerin farkli parametrelere bagli olarak degisebilecegi goriilmiistiir. Kopriilerde
dinamik analizler i¢in dikkate alinabilecek sonlim orani seviyesi Ongorillmiistiir.

Kalkan vd. (2019), yaptiklann ¢aligmada tarihi bir ahsap caminin dinamik
karakteristiklerini OMA yontemiyle belirlemislerdir. Bu analizde GFOA ve SAB
yontemlerini kullanmis ve dogal frekanslar arasinda uyum oldugu fakat séniim oranlarinda
farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Soniim oranlarinda dogrusallik olmadig: belirtilmistir.

Tarihi yapilarinin haricinde, diger miihendislik yapilarinin da deneysel Olglimlere
dayal1 yapisal davranislarinin belirlenmesiyle ilgili (Sevim vd., 2012a; Altunisik vd., 2014;
Adanur vd., 2016; Altunisik vd., 2016a; Sevim vd., 2016; Altunisik vd., 2017a; Altunisik
vd., 2017b; Giinaydin vd., 2017; Altunmisik vd., 2018a; Altunisik vd., 2018b; Altunisik vd.,
2018c; Altunisik vd., 2018d; Altunisik vd., 2019f; Altunisik vd., 2019g; Geng vd., 2019;
Altunisik vd., 2020; Gilinaydin vd., 2020), dinamik karakteristiklerinin belirlenmesiyle ilgili
de (Sevim vd., 2010; Sevim vd., 2011; Altunisik vd., 2012a; Sevim vd., 2012b; Kudu vd.,
2014; Altunisik vd., 2015a; Altunisik vd., 2015b; Bayraktar vd., 2015; Altunisik vd., 2016c;
Altunisik vd., 2016d; Bayraktar vd., 2016; Altunisik vd., 2017c; Altumsik vd., 2017d;
Altunisik, 2017e; Altunisik vd., 2017f; Altunisik vd., 2017g; Altunisik vd., 2018e; Altunisik
vd., 2018f; Altunisik vd., 2018g; Altunisik vd., 2019¢; Altunisik vd., 2019d; Giinaydin vd.,
2019; Kahya vd., 2019; Kalkan vd., 2019; Sunca vd., 2020) literatiirde ¢okc¢a g¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalar biraz daha ilerlemis (Altunisik vd., 2017h; Hiisem vd., 2018;
Altunisik vd., 2019e; Kahya vd., 2020; Nasery vd., 2020), deneysel l¢iimlerin yapilarda

hasar seviyelerini belirlemesinde kullanilacag: goriilmiistiir.



1.2.2. Depremin Ahsap Yapilar Uzerindeki Etkilerinin Arastirilmasi ile Ilgili
Cahismalar

Er Akan (2004), calismasinda geleneksel ahsap yapilarin depreme karst davranigini
gostermeyi amaclamistir. Calismasini gergeklestirmek icin Diizce’nin Gdlkaya ilgesinden
ornek bir kerpi¢ dolgulu himis yap1 se¢mistir. Bu yapiyr gercek olgiileriyle SAP2000
yaziliminda modellemistir. Karsilastirma yapabilmek i¢in himis yapiyla ayn1 ol¢iilerde biri
dolgu icermeyen bagdadi digeri kerpi¢ malzemeden daha hafif bir dolgu iceren bagdadi
olmak {izere iki yapt daha modellemistir. Deprem bdlgesinde esmerkezli ahsap karkas
yapilarin kullanimina iligkin genel kuskulara ragmen, ahsap c¢ergeveli yapilarin binalardaki
deprem yiikleri i¢in verimli yanal yiik direng¢ sistemleri olarak kullanilabilecegi, uygun
sekilde insa edilmis geleneksel ahsap yapilarda yanal yiik direncinin depreme dayanacak
kadar yiiksek oldugu belirtilmistir. Yanal yiikler altinda yapilan analizler sonucunda,
bagdadi yapilarinin yanal kuvvetlere himis yapisindan daha 1iyi tepki verdigi, bagdadi
yapilarin himis yapilara gére daha az yer degistirme yaptigi gorilmiistiir.

Giichan (2007), yaptigt c¢alismada geleneksel ahsap cerceveli evlerin deprem
davramgmi ve teknik o6zelliklerini belirlemeyi amaglamistir. Ulkemizde meydana gelen
birka¢ 6nemli deprem sonrasi yapilarda goriilen hasarlardan bahsetmistir. Incelemeler
sonucunda, yonetmelige uyulmaksizin yapilan yapilarda temel ve ¢erceve arasindaki
baglanti zayif oldugundan yikilabildigi, saglam ve kayalik zemin {izerine konumlanan
evlerde deprem sonrasi meydana gelen hasarin daha kiigiik oldugu gézlemlenmistir. Ahsap
binalarda metal kelepce, vida veya baglant1 yerine ¢ivi kullanilmasinin 6zellikle yapinin
esnekligini artirdig1 ve ahsap karkas sistemde kullanilan ¢ita ve al¢1 tekniginin (bagdadi)
yanal kuvvetlere kars1 yapiin direncini artirdigi belirtilmistir. Baz1 durumlarda da dolgu
malzemesi olarak tas, tugla veya kerpi¢ kullanilmasi binalara agirlik verdiginden ve bazen
yap1 elemanlarmin zayif hargla birlesmesinden bir deprem sirasinda yapinin tamamen
yikilabilecegi de bahsedilmistir.

Koylii (2008), yaptig1 calismada Eskisehir Odunpazari bolgesinde bulunan bir himis
yapiyt segerek, SAP2000 yaziliminda g¢erceve modellemesi yapmis ve depreme Kkarsi
davranigini belirlemistir. Modelledigi ahsap cergevede, cerceve arasina dolgu malzemesi
olarak kerpig, tugla, dogal tas, briket ve ytong malzemeleri kullanmig ve ayr1 ayr1 analiz
etmistir. Analiz sonucunda en fazla gerilme degeri, dolgu malzemesi dogal tas kullanilan
cercevede elde edilmisken, en fazla yer degistirme ise kerpi¢ dolgulu cercevede elde

edilmigtir. Aynm1 gergeve bagdadi olarak modellenip ayni dolgu malzemeleriyle analiz



edildiginde de en fazla gerilmenin dogal tas kullanilan ¢ercevede oldugu goriilmiistiir. Ayn1
zamanda yapmin geometrik seklinin yapinin deprem kuvvetleri altindaki davranigini
etkiledigi goriilmiistiir. Son olarak himis ve bagdadi yapi tiirlerinin tasidigi risk durumlari
i¢in Oneride bulunulmustur.

Kaplan (2013), gergeklestirdigi calismada Sait Halim Pasa Yalist’nin SAP2000
yaziliminda 2007 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’e
(DBYBHY) gore Mod Birlestirme Yontemi (MBY) kullanarak {i¢ boyutlu, 2007
DBYBHY’ye gore Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (EDYY) kullanarak iki boyutlu ve
Amerikan Deprem Sartnamesi (UBC 97)’a gore iki boyutlu olarak ii¢ farkli deprem analizini
yapmustir. Analizlerin sonucu olarak UBC 97’ye ve EDYY’ye gore yapilan iki boyutlu
analizlerin, MBY’ye gore yapilan li¢ boyutlu analizlere gore daha elverissiz oldugu
anlagilmistir. Yapilan ii¢ analize gore de sistemde olusan gerilmeler, giivenli sinirin altinda
kaldigindan ve tepe deplasmani miisaade edilen sinirin altinda kaldigindan sistemin tasiyict
elemanlarinin statik acidan yeterli olduguna karar verilmis ve sistemde gii¢clendirmeye gerek
duyulmamigtir. Bunun yaninda birlesim bolgelerine bakildiginda deprem kuvvetlerini
karsilayan diyagonal yap1 elemanlarinin ve ana dikmelerin birlesimlerinin gii¢siiz kaldig1 ve
civili birlesim yerlerinin kontrolii sonucunda ¢ekme kuvvetine karsi yetersiz oldugu
gorlilmiistiir. Son olarak ahsap yapilarin incelenmesi yontemleri hakkinda Onerilerde
bulunulmustur.

Bagbanci (2013), calismasinda Bursa Cumalikizik koylindeki geleneksel ahsap
yapilardan Ornek yapilar se¢mis ve bu yapilarin mimari 6zellikleri, tasiyici sistemi,
yapiminda kullanilan malzemeleri, baglant1 detaylarini1 ve bozulma nedenlerini incelemistir.
Cumalikizik’taki ahsap evlerdeki hasar nedenlerinin genellikle nem artis1, yanlis yapim
teknikleri kullanilmasi ve yeni eklentiler yaparak hatali onarim yapilmasi, yapilarin ihmal
veya terk edilmesi ve deprem gibi nedenler oldugunu belirtmistir. Bursa, Tiirkiye nin
deprem riski en fazla olan bolgesi Marmara’da bulundugu i¢in buradan 6rnek yapilar segmis
ve yapilarin depreme karsi davranislarint ALGOR sonlu eleman programinda modellemis
ve analiz etmistir. Analiz sonucunda deprem ytiklerinin en fazla duvarlarin koselerini, ahsap
malzemelerin destek noktalarin1 ve kapi agikliklarinin kdselerini etkiledigini belirtmistir.
Maksimum ¢ekme gerilmelerinin, yer degistirmelerin fazla oldugu ahsap karkas sistemlerde
capraz yonlerde ve kerpi¢ yapr malzemesinde olustugunu ve ¢at1 yiiklerini tasiyan ahsap
malzemeler de deprem yiikleri nedeniyle asir1 ¢ekme gerilmeleri etkisinde oldugunu

belirtmistir.
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Aktas vd. (2014), yaptiklarnn c¢aligmada ahsap c¢er¢eve yapisinin ve dolgu
malzemelerinin etkilerini ve depreme kars1 sergiledigi davranislart deneysel olarak
incelemislerdir. Test edilecek duvarlar Safranbolu’daki ahsap yapilardan segilmistir ve
laboratuvarda ahsap c¢ergeve malzemesi olarak saricam ve koknar, dolgu malzemesi olarak
tas, kerpig, kireg, al¢1 gibi malzemeler kullanilarak farkli boyutlarda ve farkl tiplerde sekiz
cergeve insa edilmistir. Bu sekiz ¢erceve dolgulu ve dolgusuz ters ¢evrimsel yiikleme altinda
test edilmistir. Dolgu malzeme 06zelliklerini belirlemek icin basingh yiikleme testi
yapilmistir. Ayrica ahsap numuneler liflere paralel ve dik yonlerde egilme ve basing altinda
test edilmistir. Yapilan deneylere gore dolgulu ve kaplama sistemlerde, dolgusuz ¢ergeveye
gore depreme dayanim sirasiyla 1.74 ve 2.25 kat artmistir. Ama buna ragmen dolgu ve
kaplamadan sonra agirlikla orantili olarak etkiyen yanal deprem kuvveti de artmistir.
Dolgulu ve kaplamali ¢erceve sistemleri dolgusuz sisteme gore daha rijit oldugu ve daha
kiigiik periyodlara sahip oldugu goriilmiistiir. Dolgu ve kaplama kullanilinca hesaplanan
tasima kapasitesi ile sistemden beklenen kapasite orani, dolgusuz sisteme gore azaldigi ama
yine de beklenenden daha asagida kalmadig tespit edilmistir. Bagdadi duvar tipi kullanilan
yapilar, dolgulu ahsap cer¢eveye gore daha iyi performans gostermistir. Yapilan deney
sonuglarina bakilarak himis yapilarda dolgunun kaldirilarak siingertasi, perlit bloklar1 gibi
hafif dolgu malzemeleri kullanilmas1 ya da yapilarda bagdadi tipi duvar yapilmasi
onerilerinde bulunmuslardir.

Poletti vd., (2015), ¢alismalarinda, eski binalarda bulunan kaymaya dayanikli duvarlar
olan geleneksel ahsap karkas duvarlarin sismik performansini incelemislerdir. Bunun igin
bir deprem esnasinda bir perde duvardan beklenen sismik yiikleri basitlestirilmis bir sekilde
simiile edebilen, gercek oOlgekli duvarlarda statik dongiisel testlere dayanan deneyler
yapmislardir. Duvar dolgulu ahsap, ¢ita ve sivali ahsap cergeve ve dolgusuz ahsap cergeve
gibi farkli duvar tiirlerini g6z onilinde bulundurmuslardir. Yapilan deneyler sonucunda
dolgusuz ahsap ¢ergceve duvarlarinin, dolgu duvarlara kiyasla daha diisiik yiik kapasitesi,
sertlik ve stineklik sundugu, ancak farkli tepkileri nedeniyle sontimleme kapasitesinin biraz
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Geleneksel dolgu ahsap ¢ergeve duvarlarinin, kontrollii
hasarla birlikte daha yiiksek yatay yer degistirmeler sergileyerek genel olarak ¢ok iyi hasar
kapasitelerinin oldugu, dolgusuz ahsap cer¢eve duvarlar s6z konusu oldugunda, ayn1 yatay
yer degistirmeler, esas olarak merkezi baglantilarda yogunlasan yiiksek diizeyde hasara

neden oldugu gézlemlenmistir. Dolgunun olmayisiyla duvarlarin serbest calistig1 ve bunun
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da daha fazla kayma deformasyonlarina ve baglantilarin kesme deformasyonu dolayisiyla
daha yiiksek hasara neden oldugu belirtilmistir.

Vieux-Champagne vd. (2017), gerceklestirdikleri calismalarinda ahsap c¢erceve
yapilarin sismik hareketlere kars1 gosterdigi davranist ve sonunda goriilebilecek hasarlar
deneysel olarak incelemislerdir. Deneyde kullanilacak olan ahsap dolgulu ev, Haiti’de
yapilan evlere uygun tas dolgulu insa edilmistir. Serbest titresim testleri yapilarak yapinin
dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Daha sonra 6x6m? genisliginde olan sarsma masasi
deneylerine tabi tutulmustur. Deprem analizinde iki farkli giiclii deprem ivmesi farkl
Olceklerde etki ettirilerek bes farkli analiz yapilmistir. Bu farkli deprem o6lgeklerinde
meydana gelen maksimum yer degistirme degerleri karsilagtirilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda higbir deprem analizinde tamamen c¢okme ya da biiylik bir hasarla
karsilasilmamistir. Ozellikle perde duvarlarin yer degistirmelerinin ve hasar durumlarmin az
oldugu goriilmiistiir. Baz1 dolgu bolgelerinde ¢cokmeler ve baglanti noktalarindaki ¢ivilerde
gevsemeler gozlemlenmistir. Calisma sonunda dolgulu ahsap cerceveli yapilarin deprem
direncinin azzimsanmayacak derecede oldugu sonucuna varilmistir.

Ercan (2018), calismasinda Izmir’de tarihi bir ev iizerinde yapilan giiclendirme
calismasinin yapisal giivenlige etkisini arastirmistir. Yapimin dinamik karakteristikleri
yapilan OMA dl¢timleri ile belirlenmistir ve bu sayede sonlu eleman model gilincellemesi
yapilmistir. ABAQUS programinda tarihi yapinin giiclendirme 6ncesi ve sonrasi olmak
tizere iki adet sonlu eleman modellemesi yapilmistir. Bu iki model 1999 Kocaeli depremine
ait gergek ivme verileri kullanilarak deprem analizine tabi tutulmustur. Analizler sonucunda
giiclendirme Oncesi ve sonrasi gerilmeler ve yer degistirmeler dahil yapinin dinamik tepkileri
karsilastirllmis ve giiclendirme etkisi degerlendirilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde,
giiclendirilmis yapinin sertliginin ilk haline gore ti¢ kat arttig1 anlagilmistir.

Zhao vd. (2019), yaptiklar1 ¢alismada Cin’de tek bolmeli ve tek katli eski bir ahsap
yapinin karbon kompozitler ile giiclendirilmesinin sismik direncine etkilerini belirlemeyi
amaclamiglardir. Laboratuvar ortaminda yapinin 1/2 dlgekli 6rnegi yapilmis ve gliglendirme
oncesinde sarsma masasinda El Centro, Taft ve Lanzhou depremlerinin ivmesine maruz
birakilmistir. Hasar goren kisimlar baglayict ile yapistirilip eklem yerleri karbon
kompozitler ve baglayict ile giliclendirilmistir. Bina sismik tasarimi i¢in Cin
yonetmeliklerine gore, PGA sirasiyla 0.05g, 0.075g, 0.1g, 0.15g, 0.2g, 0.3g, 0.5g, 0.6g, 0.8g
ve 0.9¢g olarak girilmis, 0.3g’den sonra sadece El Centro depreminin ivmesi kullanilmigtr.

Giiclendirilmis modelin her PGA girisinden sonra c¢eki¢ testi uygulanmis ve dinamik
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karakteristikleri belirlenmistir. Yapilan testler sonucunda yapinin 0.3g deprem girdisine
kadar gozle goriiliir bir hasar almadigi, 0.4g degerinden sonra yer degistirme yapmaya
basladig1 ve catlaklar olustugu gozlemlenmistir. Cin deprem yonetmeligine gore deneyler
sonucunda “kii¢iik deprem altinda hasar gérmez, orta deprem altinda tamir edilebilir ve
biiyilk deprem altinda ¢okmez” gerekliliklerini karsiladigi i¢in giiclendirilmis eski ahsap
yapimin yeterli sismik kapasiteye sahip olduguna karar verilmistir. En son 0.9g girdisinde
yapinin artik yiik aktarma kabiliyetinin kayboldugu ve ¢oktligii de goriilmiistiir.

Xie vd. (2019), bu calismada Cin geleneksel ahsap yapilarinin deprem esnasinda iyi
performans sergilemesinin sebeplerini agik bir sekilde anlamak i¢in, bir Cin geleneksel
ahsap yapisin1 sarsma masa testleri ile incelenmislerdir. Test i¢in 1834 yilinda yapilmis
ahsap bir kule olan Xi’an Can Kulesi’nin prototipi 1/6 0Olgekli olarak ayni imalat
yontemleriyle yapilmistir. Testler sonucunda geleneksel ahsap yapinin 0.6g PGA’ya kadar
olan tiim deprem girdilerinde yalnizca kii¢lik hasarlarla deprem kuvvetlerini karsiladigi,
bundan dolayi iyi sismik performansa ve milkemmel deformasyon kapasitesine sahip oldugu
gorilmiistir.

Altunisik vd. (2019h), yaptiklari ¢calismada Trabzon ili Stirmene ilgesinde bulunan
tarihi bir ahgap caminin yapisal durum degerlendirmesini ayrintili bir sekilde yapmay1
amaglamislardir. Ug boyutlu sonlu eleman modeli SAP2000 programi kullamlarak
olusturulan caminin modal analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda elde edilen sayisal
dinamik karakteristikler, hasarsiz deneysel Olglimler yapilarak elde edilen dinamik
karakteristikler ile karsilastirilmistir. Mod sekilleri benzerlik gostermis fakat dogal frekans
degerleri arasinda %30’luk bir fark elde edilmistir. Farkliliklar1 azaltmak i¢in caminin
malzeme Ozelliklerinde degisiklik yapilarak sonlu eleman model giincellemesi yapilmistir.
Giincelleme sonrasinda fark %5’in altina indirilmistir. Giincellenmis modelin zaman tanim
alaninda dogrusal dinamik analizi SAP2000 yaziliminda gerceklestirilmistir. Sonlu eleman
giincellenmesinden sonra maksimum yer degistirmeler, eksenel ve kesme kuvvetleri ile

egilme momentleri degerlerinde artis oldugu gozlemlenmistir.

1.3. Tezin Amaa ve Icerigi

Bu tez calismasinda, Rize ili Findikli ilgesinde bulunan geleneksel ahsap karkas
tastyict sisteme sahip himis bir konagin dinamik karakteristiklerinin hasarsiz deneysel

yontemlerle belirlenmesi, sonlu eleman modelinin olusturulmasi, elde edilen farkliliklar:
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minimum diizeye indirmek ve yapinin ger¢cek durumunu temsil eden sonlu eleman modelini
olusturmak i¢in model giincelleme ¢aligmalarinin yapilmasi ve giincellenen model iizerinden
yapinin gercek dinamik davranisinin elde edilmesi amacglanmustir.

Tez caligmasinin birinci boliimiinde konu ile alakali genel bilgilerden bahsedilmistir.
Oncelikle konu ile alakali olmak iizere yapilan c¢alismalara, tarihi yapilarin dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesi ve depremin ahsap yapilar tizerindeki etkisinin arastirilmasi
olmak tizere iki farkli baslik altinda yer verilmistir. Tez kapsaminda incelenen yapinin
tastyict sistem yapit malzemesi ahsap oldugundan, ahsabin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinden bahsedilmistir. Ahsap karkas yapilarin farkl tlirlerinden ve bunlarin genel
yapim tekniklerinden bahsedilmistir. Yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in
yapilan teorik ve deneysel modal analiz yontemlerine ait formiilasyonlar verilmis ve sonlu
eleman model giincelleme isleminden bahsedilmistir. Son olarak da dogrusal dinamik analiz
yaparken kullanilan metot ve formiilasyonlara yer verilmistir.

Ikinci béliimde, tez dahilinde yapilan calismalardan bahsedilmistir. Rize ili Findikli
ilcesinde bulunan geleneksel himis yapinin dinamik karakteristiklerinin elde edilmesi icin
cevresel titresim testi gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler frekans ortaminda GFOA ve
zaman ortaminda SAB yontemleri kullanilarak islenmistir. islem sonucunda yapmin mod
sekilleri, dogal frekanslar1 ve soniim oranlari elde edilmistir. Daha sonra yapinin proje
verileri dikkate alinarak sonlu eleman modeli olusturulmustur. Yapilan modal analiz
sonucunda yapimin sayisal dinamik karakteristikleri elde edilmistir. Deneysel ve sayisal
olarak elde edilen dinamik karakteristikler karsilastirilmig, sonlu eleman modeli belirsiz
parametreler dikkate alinarak giincellenmistir. Giincellenmis modelin zaman tanim alaninda
dogrusal dinamik analizleri, 1999 Kocaeli depremi yer hareketi kayitlar1 kullanilarak
gergeklestirilmis ve analiz sonuglarina yer verilmistir.

Uciincii boliimde, tez calismasindan elde edilen sonuglar ve éneriler maddeler halinde

verilmistir. Son boliimde ise yararlanilan kaynaklara yer verilmistir.

1.4. Yap1 Malzemesi Olarak Ahsap

Gilintimiizde agirlikli olarak kullanilan yapt malzemeleri beton ve c¢elige nazaran
ahsap, cok daha eski zamanlara dayanmaktadir. Insanligin ilk zamanlarindan beri barmma
ihtiyacin1 gidermek i¢in kullanilan ve ham madde bakimidan dogadan kolayca temin

edilebilen ahsap dogal bir yap1 malzemesidir. insanoglunun aga¢ kavuklarinda baslayan
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yerlesme macerast daha sonra saz, kamis gibi malzemelerle destek bulmus, en sonunda
da ahsap yigma ve karkas sistemine gecilmistir. Yapilarda tasiyici iskelet malzemesi
olarak kullanilmasindaki en temel gelisme, gectigimiz yiizyilin baslarina rastlamaktadir.
Artan ve gittikce yayginlagan sanayilesmenin ortaya ¢ikardigi ihtiyaglar ile 1. Diinya
Savagi Oncesi ve savas yillarinda degerli bir silah hammaddesi olan c¢eligin yap1
alanindan ¢ekilmesi, ahsap malzemenin degisik islevlerdeki yapilarda ve daha ol¢iili
olarak kullanilmasi zorunlulugunu beraberinde getirmistir. Dolayisiyla, bugiin kullanilan
modern bilesim elemanlarinin birgogunun bulunmasi, ahsabin ¢esitli dis etkilere karsi
korunmasini saglayan malzemelerinin ve kullanma yontemlerinin gelistirilmesi de bu
doneme rastlamaktadir.

Ahsap, dogaya bir zarari olmadan geri doniislimii saglanabilen, agirligina kiyasla
mekanik 6zellikleri ¢ok iyi olan, en uygun yontemlerle islendiginde bir hayli uzun 6miirlii
olan ve degisik malzemelerle uyumlu siirdiiriilebilir bir yapt malzemesidir. Bu 6zellikleri
sayesinde de geleneksel Tiirk evlerinde temel bir yapt malzemesi olarak kullanilmstir.
Cogunlukla korunmasi icin higbir islem uygulanmamis olmasina ragmen ge¢cmiste

kullanilan ahsap yap1 elemanlar1 bugiine degin dayanikliligini koruyabilmektedir.

1.4.1. Ahsabin Fiziksel Ozellikleri

Ahsabin i¢indeki nem miktari, 6zgiil agirligi, 1s1 ve ses iletkenligi, depreme karsi

dayaniklilig1, rengi ve kokusu gibi 6zellikleri fiziksel 6zellikleridir.

1.4.1.1. Ozgiil Agirhk

Ozgiil agirlik, ahsap malzemesinin birim hacmindeki agirliginm tespit edilmesiyle
bulunmaktadir. Ozgiil agirlik hakkinda bilgi sahibi olunmastyla, agacin dayanimi ve ciiriime
olasilig1 hakkinda fikir sahibi olunabilmektedir. Igindeki su miktarina gére hacmi ve agirhig
degisen ahsabin birim hacim agirliginda, ahsapta bulunan havanin, suyun ve diger
maddelerin agirligi vardir (Oztunali, 1975). Tablo 1.1°de ahsap malzemenin agirhi§ma gore

smiflandirilmasini gosterilmektedir.



15

Tablo. 1.1. Ahsap malzemenin agirhgma gore siniflandiriimasi
(Oztunali, 1975).

Agirlik Durumu Agirligr (gr/cm?)
Oldukca Hafif Ahsap 0.41-0.50
Hafif Ahsap 0.51-0.65
Orta Agirlikta Ahsap 0.66-0.75
Agir Ahsap 0.76-1.00
Cok Agir Ahsap >1.00
1.4.1.2. Nem Oram

Ahsap malzemede zamanla gesitli degisimler olabilmekte ve bu degisimlerden biri
olan renk degisimi malzemenin yaslh oldugunu gdstermektedir. Ahsapta renk farkliliklarinin
gozlenmeye baglanmasi ve buna bagli olarak nem kaybinin yasanmasi ve darbe etkisi altinda
kalmasi gibi nedenler ahsap malzemenin dayanimini azaltabilmektedir. Glinlimiizde yapilan
ahsap yapilar ile bunlara nazaran ¢ok daha yasli olan ahsap yapilar karsilagtirildiginda
tastyict sistemler hakkinda elde edilen verilere gére yapt malzemesinin mukavemetinin
zaman gectikge azaldigr goriilmektedir (Sonderegger vd., 2015). Herhangi bir ahsap
malzemenin nem derecesi arttikca mukavemeti azalmaktadir. Ama nem oraninin %30
siirini asmasi halinde ise mukavemette degisiklik olmamakla birlikte bu deger mukavemet
acisindan sinir deger olarak kabul edilmektedir (Duman vd., 1988). Sekil 1.1°de ahsaptaki

nem ve mukavemet arasindaki iligki grafigi gosterilmistir.

2.0 "
_ Gy Yag agirhk

R=9 =Gk 00 ¥ :

Gk Gy: Kuru agirhik

Mukavemet

%630'dan sonra dayanin sabit

0.6

17.0  30.0 90.0
Nemlilik Derecesi (R)

Sekil 1.1. Ahsaptaki nem ve mukavemet orani (Duman vd., 1988).
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1.4.1.3. Is1 iletkenligi

Bir yap1 malzemesi olan ahsabin temelini meydana getiren seliiloz, 1s1y1 gecirmeyen
malzeme olmasina ragmen 1sinin iletkenligi ahsap malzemedeki nem miktarina, cinsine ve
lif dogrultusuna gore degisiklikler gostermektedir (Senkal, 1996). Ahsap, 1siyr lif
dogrultusunda, liflere dik dogrultuya gore daha fazla tagimaktadir. Is1 iletkenlik katsayisi
diisiik olan ve kdmiirlesme 6zelligi bulunan ahsap, tutusmasi kolay olsa da yangina 30-90dk
dayanabilmektedir. Kuru olan ahsap 1s1ya maruz birakildiginda genlesmekte, soguga maruz
birakildiginda ise biliziismektedir. Bu genisleme ve biiziilme miktarlari, malzemenin

anizotropik olmasi nedeniyle tiim yonde degisiklikler ortaya ¢ikarmaktadir (Gtirel, 2018).

1.4.2. Ahsabi Mekanik Ozellikleri

Ahsap malzemenin mekanik 6zellikleri arasinda, basin¢ dayanimi, ¢ekme dayanimi,
egilme dayanimi, makaslama dayanimi, yarilma dayanimi, Elastisite Modiilii ve sertlik gibi
ozellikler bulunmaktadir. Ahsabin mekanik davranisi mikrodan makro seviyeye kadar
incelenmelidir. Bunun nedeni ise yiiksek derecede anizotropiye sahip hiicresel bir malzeme
olmasidir ve bu nedenle her dogrultuda degisik 6zellikler gosterebilmektedir. Her yonde esit
ozelliklere sahip izotropik bir malzeme i¢in elastik Ozellikler {i¢ elastik sabitle; Elastisite
Modiilii (E), Kayma Modiilii (G), Poisson Orani (v) tanimlanirken, ahsap anizotropik bir

malzeme olmasi sebebiyle elastik davranisi tanimlamak i¢in on iki sabite ihtiyag

duyulmaktadir: Elastisite Modiilii (E.,E;,Ep), Kayma Modiilii (GL,GT,GR ), Poisson

Oram (VLT’VTL’VTR ’VRT’VLR ’VRL) (Kaplan, 201 3)

1.4.2.1. Elastisite Modiilii

Elastisite Modiilii; bir malzemeye belli bir sinira kadar uygulanan gerilmeler altinda
meydana gelen sekil degisiminin, gerilmeyi olusturan yiikiin kaldirildiktan sonra
malzemenin eski sekline gelme 6zelligini ifade eden bir degerdir. Bahsedilen bu sinir elastik
sinir olarak adlandirilir. Elastisite Modiilii, bu sinir i¢indeki gerilme ve sekil degistirme

arasindaki orandan elde edilen bir degerdir.
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Ahsap da orta diizeyde elastisiteye sahip bir yapt malzemesidir. Bu nedenle ahsabin
karsilayabilecegi yiik sinir1 asildiginda deformasyon gosterir ve ahsap kirilir. Bu sinir
ahsabin kirilma siniridir (Kaplan, 2013). Tablo 1.2°de bazi agag cinsleri i¢in Elastisite ve

Kayma Modiilii degerleri verilmistir.

Tablo 1.2. Bazi agag cinslerinin Elastisite ve Kayma Modiilii degerleri (TS647).

Elastisite Modiilii
Ahsap avHee vodu Kayma Modiilii
Malzemenin Liflere Paralel E// Liflere Dik E=- (G)
Cinsi (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
Igne Yaprakli 100000 3000 5000
Mese ve Kayin 125000 6000 10000

Ahsap malzemede Elastisite Modiiliinii etkileyen etkenler sunlardir:

Yogunluk arttik¢a Elastisite Modiilii degeri artar.

Lif doygunluk noktasina kadar su miktar1 arttik¢a Elastisite Modiilii degeri azalir.

e Ahsabin sicakligl arttik¢a Elastisite Modiilii degeri azalir.

e Liflerin gidis yonii ile numune boyuna ekseni arasindaki aci arttikga Elastisite
Modiilii degeri azalir.

e Kuvvetin etki yonii ile yillik halkalarin gidis yonii arasindaki a¢i y=90° iken
Elastisite Modiilii degeri en yiiksek, y=45° iken Elastisite Modiilii degeri en
diisiiktiir.

e Ahsap malzemede uzunlugun enine kesit yliksekligine oram1 15’e kadar arttikca

Elastisite Modiilii degeri azalir, 15’in iistiinde arttik¢a Elastisite Modiilii degeri

degismez (Kaplan,2013).

1.4.2.2. Basin¢ Dayamim

Ahsabm liflere paralel ve dik yonde gelen kuvvetlerin, ahsaba uygulamis oldugu
basinca kars1 ahsabin gdsterdigi dirence basing dayanimi denilmektedir. Bu direng ahsabin
yapt malzemesi olarak kullanilip kullanilmayacagina karar vermede etkilidir. Liflere paralel

ve dik yonlerdeki basing dayanimi, TS647’ye gore tespit edilmektedir. Kazik, direk ve siitun
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gibi yap1 elemanlari, ahsabin liflere paralel yonde basing gosterdigi elemanlardir ve bunlarin
basing dayanimi oldukc¢a fazladir. Hatil, tasiyici kiris ve lentolar, ahsabin liflere dik yonde
basing gosterdigi yap1 elemanlaridir. Liflere dik basing kuvveti boru bigimindeki hiicrelerin
ceperlerini ezecegi icin, bu dogrultuda biiyiik bir dayanim yoktur ve liflere paralel basing
dayanimindan oldukga diisiiktiir. Liflere paralel basing kuvveti ise, boru demetlerinin birer
kolon gibi basinca ve burkulmaya calismasina neden olur (Erkog, 2004). Basin¢ dayanimini
etkileyen etkenler sunlardir:
e Ahsap yap1 elemaninin yiliksekligi artarsa basing dayanimi azalir.
e Biitiin agag tiirlerinde yogunluk arttikga bununla dogru orantili olarak basing
dayanimi da artar.
e Kuvvetin etki yonii ile liflerin gidis yonii arasindaki ac1 arttikca liflere paralel basing
dayanimi azalir (Ors vd., 2001).

Sekil 1.2°de basit bir ahsap iskelet sistemin basin¢ deneyi verilmistir.

Sekil 1.2. Basit bir ahsap iskelet sistemin basing deneyi (Uzunoglu
vd., 2009).

1.4.2.3. Cekme Dayanim

Cekme dayanimi, ahsabin liflere paralel ve dik olmak {izere, birbirlerinin tersi yonlerde
tesir eden ve lifleri birbirinden ayirmaya gayret eden iki kuvvete karsi ahsabin gdstermis
oldugu direng olarak tanimlanmaktadir.

Cekme dayanimin etkileyen etkenler sunlardir:
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e Ahsap malzemenin ¢ekme dayanimi ile yogunlugu dogru orantilidir. Yogunluk,
mukavemet bakimindan en fazla ¢ekme dayanimini sonra sirasi ile egilme,
makaslama ve basing dayanimini etkilemektedir.

e Nem bakimindan incelendiginde ¢ekme dayanimi ile nem orani arasinda ters oranti
vardir.

e (eckme direncinin yoni ve liflerin yonii arasindaki ag1 (0°-45°) arttik¢a, ¢cekme
dayanimi azalmaktadir.

e Sicaklik arttikca ¢ekme dayanimi azalmaktadir fakat bu azalma miktar1 ¢ok énemli
olmamakla birlikte sicaklik artisiyla nem miktarinda artis olma durumunda, ¢ekme
dayaniminda 6nemli miktarda azalma gériilmektedir (Ors vd., 2001).

Sekil 1.3’te ahsabin ¢ekme dayanim deneyi drnegi verilmistir.

Sekil 1.3. Ahsabin ¢gekme dayanimi deneyi (URL-7).

1.4.2.4. Egilmeye Dayanimi

Mesnetlenmis olan bir ahsabin, bir veya iki yonden, liflere paralel olmayan yonde tesir
eden ve ahsabi egmeye calisan kuvvetlere karsi gosterdigi dayanimdir. Egilme dayanimi,
ahsaptaki rutubet oraniyla baglantilidir. %3-5 oranindaki nem ahsaba en yiiksek dayanimi
saglarken, nem orani arttik¢a her %1°lik orana karsi %4 oraninda mukavemet azalmaktadir
(Hiraoglu, 2007). Ahsap malzemenin yogunlugu arttik¢a egilmeye dayanimi da artmaktadir.
Bunlara ilave olarak liflerin gidis yonii ekseni ile ahgabin boyuna ekseni arasindaki ag1 (0°-
90°) arttik¢a, egilme dayanimi azalig gostermektedir. Sekil 1.4’te ahsabin liflere dik yonde

egilme dayanim deneyi verilmistir.
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Sekil 1.4. Liflere dik yonde egilme dayanimi deneyi (URL-7).
1.4.2.5. Makaslama Dayanimi

Makaslama dayanimi, ahsabin birbirine kaynamis iki yiiziinli bir diizlem iizerinde
birbirine ters yonlerde kaydirarak lifleri koparmaya ve birbirinden ayirmaya ugrasan kuvvete
kars1 sergilenen direng olarak ifade edilmektedir. Bilhassa malzemenin birlesim ve ek
yerlerinde ve ¢entik a¢ilmis boliimlerinde dnem arz etmektedir. Yogunluk, nem, lif yonii ve
malzeme biinyesindeki kusurlar gibi faktoérler makaslama dayanimi {izerinde etki
gostermektedir. Yogunluk ile makaslama dayanimi arasinda dogrusal bir iliski
bulunmaktadir. Ahsaptaki nem %10 oraninda oldugunda makaslama direnci maksimum
diizeyde olup, bu oranin altina veya {stiine ¢iktiginda ise azalmaktadir. Uygulanan kuvvetin
yOniiyle, liflerin yonii arasindaki ac¢i 90° oldugunda makaslama direnci en diisiik, ag1 0°
oldugunda ise en yiiksek olmaktadir. Malzemedeki kusurlar, 6zellikle ¢atlaklar, kaynamamaig

ve ¢lirlik budaklar, makaslama dayanimini azaltic1 yonde etki yapmaktadir (Erkog, 2004).

1.4.2.6. Yarilma Dayanim

Yarilma dayanimi ahsap bir malzemeye vida, ¢ivi gibi metallerin odun lifleri arasina
girmesi, ahgabin da bu metalleri biinyesinde bulundurma kapasitesidir. Yarilma dayanimi
ahsabin cesidine gore degisiklikler gdstermektedir. Ozellikle mese, kayin ve ¢inar gibi agac

tirlerinin yarilma dayanimlar digerlerine gére daha yiiksektir.
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1.4.2.7. Sertlik

Basing direnciyle de dogrudan alakali olan sertlik, ahsap malzemenin kesilmeye ve
islenmeye kars1 gosterdigi direngtir. Sertlik iizerinde malzemenin nem orani, malzemenin
cinsi ve i¢ yapist gibi etmenlerin yani sira yogunluk ile de iligkilidir. Yogunluk ile sertlik
dogru orantili olarak artmaktadir. Bu durumun tersine nem orani ise sertlik ile ters orantili
bir iligkiye sahiptir. Kuru bir agacta sertlik oran1 en iist diizeydedir (Bozkurt, 1997). Tablo

1.3’te farkl1 agag tiirleri icin sertlik derece degerleri verilmistir.

Tablo 1.3. Farkli agag tiirlerinin sertlik dereceleri (Karabulut, 2000).

Sertlik Derecesi

Sinifi (e/mm?) Agac Tiirleri
igﬁg};ﬁmusak <3.5 kg/mm? Kavak, Kéknar, Sogiit, Balsa

Yumusak agaclar <4.9 kg/mm? Cam, Ladin, Hus, Kizilagag

Orta Sert
Agaglar

Karacam, Armut, Findik, Ceviz, Karaagac,

2
<5.9 kg/mm Kestane

Sert Agaclar <6.5 kg/mm? Mese, Disbudak, Porsukagaci, Ak¢aagac, Glirgen

Cok Sert Agaclar >6.5 kg/mm? Simsir, Akgiirgen, Karamese, Kayacik, Zeytin

1.4.3. Ahsabin Avantaj ve Dezavantajlan

Ahsabin  yapt malzemesi olarak kullaniminda avantajlar1 ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Ahsap, yapida kullanilirken bu artilar ve eksiler bir¢ok yonden etkili olup

sistem i¢in 6nem arz etmektedir.

1.4.3.1. Avantajlar

Ahsap yap1 malzemesinin diger yapt malzemelerinden {iistiin oldugu ve avantaj
sagladig1 birgok durum vardir. Ahsap diger biitiin malzemelere (betonarme, celik vb.) gore
oldukca hafif bir malzemedir. Bunun sonucu olarak 6lii ylik azalmakta, temel ve diger

tasiyic1 elemanlarin boyutlart kiiclilmektedir. Ahsap malzemenin hafif olmasi, atélyede
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iiretilen ahsap yapi elemanlarinin santiyeye ulastirilmasini kolaylastirmaktadir. Hafifligin
yani sira, sok etkisine dayanikli, titresim emme 6zelligine sahip, esnek bir malzemedir. Bu
nedenle deprem etkilerine kars1 direnglidir. Deprem etkisiyle yikildig: siirecte ezici veya
oldiriicii bir tehdit olusturmamaktadir. Montaj makineleri gereksinimi az, montaji kolay,
cabuk ve ekonomiktir. Yapinin elemanlari sokiiliip farkli binalarin yapiminda tekrar
kullanilabilmektedir. Isciligi kolaydir ve santiye ortaminda dahi istenilen sekil
verilebilmektedir. Birlesimi kolay bir malzemedir. Is1 yalitim1 yoniinden iyi bir malzemedir.
Sesi emme kabiliyeti, elektrigi iletme seviyesinin diisiik olmasi ve elektrostatik yiik aldirma
ozelligi ve uygun yalitim malzemeleriyle, yiiksek kalitede yalitim saglamaktadir. Kimyasal
etkilere ve asitlere karsi dayanikhidir. Kurutulmus ahsap iyi bir elektrik yalitkanligina
sahiptir. Diger yap1 malzemeleriyle karsilastirildiginda kaynagi en kolay bulunan ve en
cabuk yenilenebilen yap1 malzemesidir. Geri doniisiim 6zelligine sahiptir ve ¢evre kirliligi

olusturmayan dogaya uyumlu bir maddedir.

1.4.3.2. Dezavantajlar

Ahsap malzemenin ¢esitli avantajlarinin yaninda dezavantajlart da bulunmaktadir.
Ahsap gerekli 6nem gosterilip korunmadig1 zaman igerisine kolay bir sekilde su ¢eker, siser
ve biiziildiikten sonra lizerinde ¢atlaklar olusabilir. Bu durum ahsabin dayanimai i¢in olumsuz
bir durumdur. Her nokta ve dogrultudaki statik ozellikleri esit degildir. Anizotrop bir
maddedir. Ahsap dogada kolayca bulunabilmekte ve kolayca islenebilmektedir fakat ahsap
olan malzemeleri isleyebilecek deneyim sahibi ustalarin da oldukca azalmis olmasi, ahsabin
bir diger dezavantajdir. Malzemenin performanst hakkinda incelemelerde bulunulurken
cogunlukla goriinen dis kismina bakilir. Icerisindeki mantarlar ve bakteriler ahsabin
bozulmasina ve ¢iiriimesine neden olabilmektedirler. Bu nedenle yapidaki ahsabin igine
bakilamadigindan dolay1 bu gibi olumsuz durumlar belirlenemeyebilir. Ahsap, ses yalitimi

yoniinden zayiftir. Yangin dayaniminin yiiksek olmasina karsi kolay tutusan bir malzemedir.

1.5. Karkas Yapilar

Karkas sistemler, tasiyict sistemi kolon, kiris ve ¢ergeve gibi elemanlarindan olusan

ve bu elemanlar sayesinde ylikii giivenli bir sekilde zemine aktaran sistemlerdir. Bu sistemler



23

tas, tugla, kerpi¢ gibi boyutu kiiciik olan malzemelerin bir araya gelmesi sonucu yapi
elemanlarinin olusturulmasinin aksine ahsap, ¢elik, betonarme gibi malzeme ile tasiyict
iskelet ortaya ¢ikarilmaktadir. Karkas sistemler yigma sistemlerden, duvarlarin tasiyici degil
taginan eleman olmasi yoniiyle ayrilmaktadir.

Betonarme karkas, demir ve betonla yapilmis yapilara denilmektedir. Beton malzeme
basinca dayanikli olmasina ragmen ayni1 davranisi ¢ekme kuvvetine karsi gosteremez. Bu
nedenle donatiyla birlestirilip dayanikli hale getirilir. Yapinin tagiyici elemanlari olan kolon,
perde, kiris ve doseme betonarme olarak yapilirlar. Yapiya etki eden ylikleri dosemeler
kiriglere, kirislerde kolonlara veya perdelere aktarir ve kolonlar sayesinde yiik temele
tasinmig olur. Celik karkaslarda ise tastyici elemanlarda yapisal ¢elik kullanilir. Celigin
stineklik 6zelliginin fazla olmasi1 ve deprem karsisinda iyi bir performans sergilemesi, onu
yap1 malzemesi olarak kullanim tercihi sirasinda baglara tagimistir. Yapisal celik kullanilan

sistemlerin imalatlar1 ve diizenlemesi sahada yapilir, kolon ve kirisleri diizenlenir.

1.5.1. Ahsap Karkas Yapilar

Ahsap karkas yapilar; yatay ve diisey tasiyici elemanlari sert agagtan yapilan karkas
yap1 tiiridiir. Geleneksel Anadolu evlerinin biiytlik bir boliimii bu sisteme iyi birer 6rnektir.
Ahsap karkas yapim teknigi, Tlirkiye nin, deprem riskinin de yogun oldugu Kuzey ve Bati
Anadolu, Marmara Bolgesi ve Orta Anadolu’nun kuzey kusaginda yaygin olarak
uygulanmistir. Karkas sistemin tasiyici elemanlari; dikme, kirig, payanda ve baglanti
elemanlarindan olugmaktadir. Sistemde temel duvarlari, toprak ile temasta olan duvarlar
kagir olarak insa edilmektedir. Bu duvarlar moloz, kaba yonu ya da ince yonu tastan
yapilarak karkas sistemin baslayacagi seviye hazirlanmaktadir. Ahsap karkas sistemlerin,
kolon ve kirislerden olusan ¢ergevelerin doldurulmasi veya kaplanmasiyla meydana gelen
himis, bagdadi ve ahsap kaplama tiirleri bulunmaktadir. Tag bir temel iizerine insa edilen
ahsap karkasin arasina kerpig, tas ya da tuglalar doldurulmasiyla olusturulan yapilar “himis”,
ahsap iskeletin lizerine 2-3cm genislikte cita ¢akilarak sivanan yapilar “bagdadi”, iskeletin
distan tahta ile kaplanmasi igten bagdadinin iizerinin sivanmasiyla olusturulan ve ig¢-dis
kaplama arasi bos birakilan yapilar da “ahsap kaplamali” olarak adlandirilmaktadir.
Ormanlarin bulundugu sahil bolgelerinde ahgaptan olusan bagdadi yapilan tercih edilirken,
i¢ kesimlerde daha az ahsap, himis veya kerpi¢ ve tastan olusan yigma yapilar tercih

edilmektedir. Iklim ve orman alani, bu tiir binalarm dagiliminda énemli bir etkiye sahiptir
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(Eldem, 1987; Aksoy, 2005; Dogan, 2010). Sekil 1.5 ve Sekil 1.6’da ahsap yapi

sistemlerinden 6rnek goriintiiler verilmistir.

Sekil 1.5. Ciftkatli bir ahsap karkas yapinin cephe goriintiisii
(Karaesmen, 1996).
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(a) Himis duvar i¢ dokusu (b) Bagdadi duvar dokusu

Sekil 1.6. Himis ve bagdadi duvar sistemlerinden bir kesit (Karaesmen, 1996).

1.5.1.1. Hims Yapilar

Kelime manast doldurmak olarak bilinen himis, ahsap cergevelerde kullanilan bir
yapim teknigidir ve bu yapim teknigi ¢ercevenin bosluklarinin tugla, kerpic veya tas gibi
yap1 malzemeleriyle doldurulmasi olarak tanimlanmaktadir.

Kolonlar, ikincil dikmeler, kirisler ve bag kirisleri, himis yapisinin ana pargalaridir.
Ahsap dikmeler arasindaki bosluklar doldurularak, yiikleri ¢atidan tasiyici sisteme aktaran

duvarlar olusturulmaktadir. Himis yapilarinda dikey ahsap elemanlar (kolonlar, ikincil
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dikmeler vb.) ve yatay ahsap elemanlar (kirisler, bag kirisler vb.) birbirine ¢ivi ile baglanir.
Genelde bir, iki veya ii¢ katli yapilardir. Himis yapilarda yiikseklikleri 1.0-1.5m arasinda
degisen tekil ve siirekli tas temel olmak tizere iki tiir uygulama ile karsilagiimaktadir. Tekil
temel Ornekleri daha ¢ok ilge ve kdylerde, siirekli tag temel ornekleri ise genelde kentlerde
uygulanmistir. Yakin tarihte yapilmis himis yapilarda ise ¢cogunlukla siirekli kagir temel
kullanilmaktadir. Giiniimiizde bu binalar koruma altina alinmakta ve restore edilerek ayakta
kalmas1 saglanmaya ¢alisilmaktadir (Dogan, 2010).

Geleneksel himis yapilarini, yapisal sisteme ve duvar dolgusuna bagli olarak iki
kategoriye ayirmak miimkiindiir. Himis yapisal sistemleri ayrica payandali ve payandasiz
olarak da ikiye ayrilmaktadirlar. Bu diyagonal elemanlar yapiya etki eden dikey olmayan
yiiklerin karsilanmasi agisindan ¢ok Onemlidir. Bunun sebebi ise bu diyagonal elemanlar
olmadiginda himis yapilarda titresim hareketi sonucu kalici yer degistirmeler ortaya
cikmasidir (Koylid, 2008). Himis duvar tekniginde duvarin dolgusu i¢in kullanilan
malzemeler yoreden yoreye ve iklime gore degisebilmektedir. Tas dolgu duvar, kerpi¢ dolgu
duvar, tugla dolgu duvar, g6z dolma, muska dolma gibi ¢esitlerde goriilebilmektedir.

Tas dolgu duvarlar, alt siralardan baglanmak suretiyle 10-15cm biiyiikligiindeki yass1
taglar, kire¢, ¢imento harct ve hatta ¢amur kullanilarak ahsap aralarina iist iiste
siralanmaktadir. Duvar kalinlig1 genelde 20cm civarindadir. Duvar sivali, sivasiz veya tahta
kaplama olarak yapilmaktadir. Duvari dis tesirlerden korumak ve ayni1 zamanda binaya giizel
bir goriinlis vermek maksadiyla duvarlar distan ve igten sivanmaktadir. Stvanin ahsap
iskeleti iyice tutmasi ve sonradan ¢atlayip dokiilmemesi i¢in de duvar yiizlerine siva teli
kaplanmas1 gerekmektedir. Bu bilgilere ek olarak tas dolgunun yapiyr agirlastirmas: ve

depremin etkisinin daha fazla gdstermesinin de bir dezavantaj olarak gortilecegi soylenebilir.

Bu tez ¢aligmasinda incelenen yap1 Dogu Karadeniz bdlgesinde oldugundan, 6zellikle
bu bolgede yaygin olan tas dolgu duvarlarda g6z dolma sistem ve muska dolma sistemlerden
bahsedilmelidir. G6z dolma sistemler; ahsap bir karolaj i¢ine tas malzeme doldurulmasi
teknigi ile meydana getirilen sistemlerdir. Bu sistemler, normal karkas seklinde baslamakta
ve ek olarak yapinin dayaniminda olumlu bir etki yaratmak i¢in esas tasiyici dikmeler ve
taban kirigini birbirine baglamak i¢in “yan ¢alma” olarak bilinen ¢apraz baglantilar
uygulanmaktadir. Bu baglantilar taban kirisine ve dikmelere uyacak 6l¢iide hazirlanmakta,
geeme detayla sabitlenmektedir. Ahsap karkas olusturulduktan sonra taban kirigin iizerine
15 ile 25cm araliklar ile yaklasik 10x10cm olgiilerinde ahsap dikmeler sabitlenmektedir.

Ahsap dikmelerin arasinda kalan bosluklarin arasina ortalama Scm kalinliginda pargalar
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yerlestirilerek yaklasik 30cm oOlgiilerinde bdlmelere ayrilmaktadir. Bu sekilde taban
kirisinden baglayarak tavan kirisine kadar devam eden kareye yakin dikdortgen bosluklar
olusturulmaktadir. Olusturulan bu bosluklart doldurmak ig¢in ¢evrede bulunan tas
malzemenin niteligine gore tek parca tas kullanilabilecegi gibi birden fazla tas parcasi da
bulunabilmektedir (Pinar, 2018). Sekil 1.7°de Rize’de bir g6z dolma yap1 drnegi verilmistir.
Sekil 1.8’de g6z dolma sistem detaylar1 gosterilmistir. Sekil 1.9°da ise orta dikme, yan ¢alma

ve kose dikme detaylar1 gosterilmistir.

=

s =1 =]

3

!

3

1
I

> s

.
b ke v 3
b ey X
) | B \
— - o W T

il III| o
~ _ 1ICLL Tavan Kirisi
F . [ (0.15x0.15m)
L C
Ahsap Dikme/. | Tas Dolgu Gézler
7l (0.25x0.25m)
(0.12x0.12m) | -
Ahsap Gegme Detay
Taban Kirisi : : Ahsap Kaplama Tahtas1 (0.03-0.05m)
(0.15x0.15m) |

~ Doseme |Kirisi
Tas Temel Duvar  (0.12x0.12m)
(0.50m)

Sekil 1.8. G6z dolma sistem detay1 (Giiler vd., 2013).



27

Sekil 1.9. Orta dikme, yan ¢calma ve kose dikme detaylar1 (Pinar, 2018).

Muskal1 dolma teknigi, gz dolma teknigi ile ayn1 temel prensiplere sahiptir. Fakat goz
dolma tekniginde g6z olarak bahsedilen bosluklar tiggen seklinde yapilmaktadir. 15 ile 25cm
araliklar ile 10x10cm olgiilerindeki dikmeler yerlestirilmektedir. Bu dikmelerin arasina
ortalama 60°lik ag1 ile yerlestirilen yaklasik Scm Olciilerindeki ahsap parcalar1 sayesinde
muska denilen tiggen bosluklar elde edilmektedir. Bu bosluklar ve yerlestirilen parcalarin
Ol¢iileri milkemmel degildir ve bunun sonucu olarak olusan iiggenlerin 6lciileri de kusurlar
icermektedir. Yapida cok fazla hassasiyet aranmamaktadir. Baglantilar g6z dolma
tekniginde ge¢meli olarak yapilirken muskali dolma tekniginde sabitleme eleman: ¢ividir.
Go6z dolma tekniginden daha sonra ortaya ¢ikmasina ragmen birlesimlerde kullanilan ¢ivi ya
da benzeri metal malzeme yapinin sokiiliip yeniden takilabilme 06zelligini ortadan
kaldirmistir. Muskali dolma teknigi yapim siiresinin kisalmasi bakimindan olumlu gibi
goriinse de yapim teknigi agisindan bir gerileme olarak degerlendirilmektedir (Pinar, 2018).

Sekil 1.10’da muska dolma sisteme 6rnek verilmistir.

Sekil 1.10. Muska dolma sistem (Pinar, 2018).
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Kerpig¢ dolgu duvarlar; ahsabin ¢ok fazla kullanilamayacagi ve ahsap dolguya tercihen
en basit ve uygun fiyata kerpicin imal edilebilecegi bolgelerde genis capli bir uygulama alani
bulmaktadir. Daha ¢ok I¢ Anadolu kdy konutlarinda ortaya ¢ikan bu yapi, ahsap karkas
sistemin kerpi¢le doldurulmasiyla olusturulmaktadir. Dolgu olarak kullanilan kerpig, kimi
zaman kaliplarda yapilmakta olup, kimi zamanda kabaca el yordamiyla dokiilmektedir.
Duvarlarda genellikle siva kullanilmaktadir fakat bazen sivanin olmadig1 veya sokiildigi
yapilar da goriilmektedir. Bu sekilde insa edilen yapilar 1s1 yoniinden etkin bir ge¢irimsizlige
sahiptir. Kerpi¢ bloklarin dikmeler arasina egimli bir sekilde dizilmesi ile meydana gelen
siirtiinme kuvveti, deprem enerjisinin soniimlenmesine yaramaktadir ve deprem kuvvetinden
dogan kesme kuvvetine karst dayanikli olmaktadir.

Kerpi¢ dolgu duvarli ahsap karkas sistemlerde ana tasiyict dikmeler 1.00-1.50m,
saplamalar 0.60-0.70m mesafe ile diizenlenmektedir. Kerpi¢ boyutlar1 bdlgelere gore
farklilik gostermekle birlikte genelde 0.40x0.40x0.12m boyutundadir (Koylii, 2008). Sekil
1.11°de kerpic dolgulu bir yap1 6rnegi verilmistir.

Sekil 1.11. Kerpig blok dolgulu bir yap1 (Isik, 2006).

Tugla dolgulu duvarlar; tasa nazaran daha hafif ve daha iyi oturan bir yap1
malzemesidir ve bundan 6tiirli tercihen kullanilmast uygun olur. Ahsap karkas bosluklart,
tugla siralarin konulacag vaziyete gore aralanmaktadir. Dolgu tuglalari, duvar kalinligina
uygun olarak ya yarim tugla ya da tam tugla seklinde yatay, dikey veya egik olarak
dizilmektedir. Tuglalarin arasinda kire¢ harci bulunmaktadir. Ayrica genellikle 0.80-0.90m
olan dikmeler aras1 bosluklar ¢capraz elemanlarla boliinmektedir. Kullanilan sivanin ahsap

iskelete iyice yapismasi ve sonradan diismemesi i¢in aga¢ malzeme iizerine ince kafesli bir



29

stva teli germek faydalidir. Sekil 1.12°de tugla duvar dolgulu 6rnek bir yapidan bir goriintii

verilmistir.

Sekil 1.12. Tugla dolgu duvarl ahsap karkas yapi kesiti (URL-4).

1.5.1.2. Bagdadi Yapilar

Bagdadi ad1 verilen kentsel tip ahsap yapi, Anadolu’nun tiim yorelerinde goriilebilen
bir tlir duvar kaplamasidir. Bu yapilar Dogu Karadeniz bélgesinde “gakatura” ismiyle
bilinmektedir ve bolgede ¢ok sik rastlanmayan duvar tiiriidiir. Bu sistemde hem i¢ hem de
dis duvar ylizeylerinde 2-3cm aralarla 3-4cm genisliginde ve 1-2cm kalinlhiginda ahsap
citalar yatay yonde cakilmaktadir. Yiizeyler arasindaki bosluk gevsek, hafif izolasyon
malzemesiyle doldurulmakta veya bos birakilmaktadir. Yiizeyler genellikle camur ve
samandan olusan siva ile kaplanmaktadir. Civi kullanimi ile siineklik ve soniimleme
kapasitesi artirilmakta ve citalar dolgu c¢okmesini Onlenmektedir. Ote yandan,
konstriiksiyonlar1 ¢ok miktarda ahsap torna ve biiyiik iscilik katkisi gerektirmektedir.
Bagdadi yapr sistemi yaygin olarak yapildig1 zamanda ¢agia gore, 1s1 kaybinin dnlenmesi
ve bina duvarlarinin hafifletilmesi gibi olumlu yonler saglamistir. 1970 Gediz depremindeki
incelemelere gore “bagdadi” ahsap karkas yapilarin deprem karsisinda “himis” ahsap karkas
yapilara gore bariz sekilde daha iyi davrandiklar1 ve hasar seviyelerinin daha az oldugu
goriilmiistiir (Bayiilke, 2001). Sekil 1.13’te ahsap karkas sistemde bagdadi duvar yapili bir

yap1 0rnegi verilmistir.
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Sekil 1.13. Ahsap karkas sistemde bagdadi duvar tipi (URL-3).

1.5.1.3. Ahsap Kaplama Yapilar

Ahsap karkas yapilarin bir diger tiiri olan ahsap kaplama yapilar; karkas sistemin
distan tahta ile kaplanmasi, igten bagdadinin {izerinin sivanmasiyla olusturulan ve ig-dis
kaplama aras1 bos birakilan yapilardir. Bu yapilarda, tahta ile kapatilacak karkas binalar daha
iskelet kism1 yapilirken dikme araliklarinin mevcut tahta uzunluklarina gore ayarlanmasi
gerekmektedir. Bu maksat i¢in 2-2.5cm kalinliginda ve 18-22cm genisliginde rendelenmis
tahtalar kullanilmaktadir. Kaplama tahtalari, binanin asagi kismindan baslanmak ve
kenarlar1 biri digerinin {izerine bindirilmek suretiyle yatay siralar halinde ¢ivilenmektedir.
Bu sekilde ¢ivilenen tahtalardan yagmur, duvara niifuz etmeden asag: tarafa dogru siiziilerek
akip gitmektedir. Bunlarin en basiti rendelenmis tahtalarin birbiri iizerine bindirilerek
civilenmesinden meydana getirilen yali baskist seklinde olanmidir. Yapinin durumuna,

muhitin 6zelligine uyularak gecme tahta kaplamalarda kullanilmaktadir (URL-1).

1.6. Deprem ve Ahsap Yapilar

Ulkemiz, Avrupa ve Afrika kitalarinmn birbirlerine yaklasmasiin sonucunda olusan,
diinyanin o6nemli deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya kusagi iizerinde
bulunmaktadir. Geng bir {ilke olusumuzdan dolay1 da deprem potansiyeli olan bir¢ok aktif
fay hatt1 bulunmaktadir. Bu durum depremi iilkemizin goz ardi edilemez bir gergegi haline
getirmektedir. Fay hatlarinin ¢okluguna bagli olarak da ge¢misten gilinlimiize yikici
depremlerle karsilagilmakta, can ve mal kayiplar1 yagsanabilmektedir.

Depremin ahsap karkas yapilar lizerindeki etkilerine bakildiginda olumlu ve olumsuz

durumlar gozlemlenmektedir. Ahsap karkas sistemler genel itibariyle hafif sistemler
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olmalarindan dolayr depreme karsi oldukg¢a iyi bir dayanim sergilemektedirler. Ahsap
malzeme {lizerinde yapilan fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirleme ¢alismalar1 sonucunda,
ahsabin bu dayaniklilig1 ortaya ¢ikmis ve deprem gibi yatay kuvvetler etkisi karsisinda
sagladig1 avantajlar sayesinde, deprem kusaginda bulunan iilkemizde son yillarda yap1
malzemesi olarak ahsabin kullanilmasini artirici yonde etki etmistir. Ayrica maliyetinin
diisiik olmasi, kurulumunun basit olmasi ve iglenebilirliginin rahat olmasi sayesinde ahsabin
yap1 malzemesi olarak kullanilmasi yaygmlasmistir (Avlar, 2008; Yiicel, 2018). Bu pozitif
ozelliklerine ragmen Tiirkiye’de bilinirligi olduk¢a az olan ahsap, bilhassa 1999 Marmara
depremi sonucunda deprem karsisindaki performansi sebebiyle tekrar giindeme gelmis,
konut ve diger miihendislik yapilarinda tercih edilmesinde artis goriilmiistiir (Yiicel, 2018).

Deprem, riizgar gibi yatay kuvvetler etkisinde iyi1 performans sergilemek yapinin
ingasinin iyi olmasina baglidir. Ahsabin kendisi, ¢ekme, basing ve egilme kapasitesine sahip
esnek bir malzemedir. Ek olarak, makine yapimi ¢ivilerle baglanan kiiglik boyutlu ¢oklu
ahsap elemanlarina sahip modern dikme cergeve yapisinda, sistem oldukc¢a esnektir ve bir
sistem olarak iyi slineklik sergilemektedir (Dikmen, 2010).

Ahsap, deprem aninda deforme olduktan sonra eski sekline donebilen esnek bir
malzemedir. Kirisler ve kolonlar yeterince giiglii ve esnekse, birim olarak calismak iizere
birbirine baglanmakta ve bunun sonucu olarak ahsap duvarlar depremlerin neden oldugu
biiyiik yanal kuvvetlere dayanabilmektedir. Geleneksel Tiirk evinin ahsap cer¢evesi, kendini
tasiyan bir sistem olarak ayakta durabilmektedir. Ahsap elemanlar basitge ¢ivilenmekte veya
geemeli sekilde birbirine sabitlenmektedir. Ahsap elemanlarin birlesmesiyle olusan
cerceveye, deprem dayaniminin artmasi i¢in diyagonal elemanlar eklenmektedir. Ardindan
cergevede dolgu malzemesi kullanilarak duvar olusturulmakta ve sistem sabitlenmektedir
(Langenbach, 2000). Yapinin insasinda elemanlar birbirine bir¢ok ¢ivi ile birlestirilmekte ve
boylece ¢ok fazla diigiim noktasi elde edilmektedir. Bu diiglim noktalar1 ne kadar ¢oksa
yapida o kadar yiik aktaran nokta olusmus ve ¢ok fazla yiik aktarma yolu meydana gelmis
demektir. Bu birlesim yerleri deprem enerjisinin dagitilmasinda biiylik rol oynamaktadir.
Diiglim noktalarindan herhangi birine zarar gelse dahi, ylikii aktarmak i¢in geride fazlaca
diiglim noktas1 bulunacaktir.

Ahsap karkas yapilarda tespit edilen hasarlar hafif hasarli (dikey catlaklarin
cogunlukla koselere veya duvarlarin ortasina (0.5mm) yerlestirildigi), orta hasarh
(duvarlarda dikey ve yatay catlaklar (2mm veya daha fazla), ozellikle agikliklarda kose

catlaklari, duvar deformasyonu, ahsap kirisler boyunca duvarlarin deformasyonu ve
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duvarlarin kirislerden ayrilmasi, ¢atinin duvardan ayrilmasi), agir hasarl (kismi veya toplam
yapisal ¢okiis) seklinde simiflandirilabilmektedir (Giilhan vd., 2000).

Geleneksel binalarin depreme dayanikliliginin biiylik bir kismi, elastik olmayan
davraniglarinin ve malzemelerinin siirtiinmesi ve ¢atlamasindan kaynaklanan enerji kaybinin
dogrudan bir iirlindiir. Bu nedenle deprem esnasinda ¢ok fazla miktarda siva diismesi ve
diger aksakliklar olabilmektedir. Yapi, nihai tagima giicline ulasmis olsa bile depreme
dayaniklilik kapasitesinin 6nemli bir kismin1 kaybettigi anlamimna gelmemektedir. Hatta
betonarme yapilardaki kilcal catlaklar, bulunduklari yere bagli olarak geleneksel binalardaki
daha biiyiik ¢atlaklardan bile depreme kars1 daha fazla savunmasiz oldugu sdylenebilir. Bu
zamana kadar gerceklesmis depremlerin sonucunda ahsap yapilarda bazi hasarlar
gozlemlenmistir. Bu hasarlar su sekilde siralanabilir:

e Temeli kargir olan yapinin gergeve elemanlarin1 temele baglamak i¢in ¢ogunlukla
herhangi bir civata kullanilmadigindan temelin ahsap iskeletle beraber ¢alismamasi
ve temel oturma yaptiktan sonra yapinin iist kisminda egilme ortaya ¢ikmasi

e Ahsap karkas sistemde tas, tugla, kerpi¢ gibi dolgu malzemelerinin yikilmasi ve
bunun sonucunda ahsabin zarar goérmesi (Daha kiiciik tugla panelli duvarlarin
performansi biiyiik panelli olanlara gére depremlerde daha iyi olmustur.)

e Yapmin elemanlarini bir arada tutan ve dayanikli hale getiren baglantilarin kopmasi
veya gevsemesi

e Ahsap iskeleti olusturan elemanlarin kirilmast

e Ahsap c¢alistig1 i¢in ahsap cerceveli binalarda siva dokiilmesi

e Yanal yer degistirmeler yapmasi

1.7. Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesi

Yapilar deprem, riizgar, trafik, patlama gibi ¢ok cesitli dinamik yiiklerin etkisinde
kalmaktadir. Bu etkiler sonucunda da yapilarda farkli hasarlar meydana gelebilmektedir.
Yapilarin dinamik yiikler etkisindeki davranislari, her bir yap1 igin karakteristik ozellige
sahip dinamik parametreler kullanilarak belirlenmektedir. Dogal frekans, mod sekli ve
soniim orani olarak tanimlanan bu parametreler, yapinin mevcut yapisal Ozelliklerine,

malzeme Ozelliklerine, sinir sartlarina ve hasar durumuna bagli olarak elde edilmektedir
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(Bayraktar vd., 2010). Dinamik karakteristiklerin belirlenmesi teorik ve deneysel olarak

yapilmaktadir.

1.7.1. Teorik Modal Analiz

Yapilarin dinamik karakteristikleri olarak adlandirilan dogal frekans, mod sekli ve
sOnlim oranlarmin sayisal yaklasimlar yardimiyla gerceklestirilen modeller ve yaklagik
yontemler kullanilarak belirlendigi ¢alismalarin tiimiine teorik modal analiz denilmektedir.
Bu maksatla sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sinir elemanlar gibi sayisal yaklagimlar
kullanilabilecegi gibi, yap1 sistemi Ozelliklerine baglh olarak belirlenmis yaklasik analitik
yaklagimlar da kullanilabilmektedir. Teorik modal analiz formiilasyonlar1 bu boliim i¢inde

tek serbestlik dereceli sistemler ve ¢ok serbestlik dereceli sistemler i¢in agiklanmaktadir.

1.7.1.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Bir yapinin diigiim noktalarinin bagimsiz yer degistirebilme yetenegine serbestlik
derecesi ve bu yer degistirmenin tek bir degiskenle ifade edildigi sistemler de tek serbestlik
dereceli sistemler denilmektedir. Giinlilk hayatta karsilasilan yapilar ¢ok serbestlik
derecesine sahip olmasina karsin bu sistemlerin ¢oziimleri tek serbestlik dereceli sistemlerin
stiperpoze edilmesiyle yapilir. Serbest cisim diyagramindan elde edilen denge denklemi su

sekilde yazilabilir:

F,+F, +F, =F(t) (D

Denklem (1) tizerinde gerekli ifadeler yerine yazildiginda tek serbestlik dereceli

sistemler i¢in genel hareket denklemi,

mX(t) +cx(t) + kx(t) = F(t) 2)

olarak elde edilir. Denklem (1)’de Fj atalet kuvvetini, Fp sontim kuvvetini ve Fs ise yaydaki

elastik sekil degisiminden dolay1 olusan kuvveti temsil etmektedir. Denklem (2)’de m, c, k

sirasiyla yapinin kiitlesini, soniim katsayisini, rijitlik katsayisini, X(t), X(t), x(t) ise sirasiyla
yla yap ) yisini, 11) yisini, ) y
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sistemin ivmesini, hizin1 ve yer degistirmesini temsil etmektedir. F(t) ise sisteme etkiyen dis
kuvvettir.

Bir yapimin mod sekilleri ve dogal frekanslari, sistemin soniimsiiz serbest titresimine
ait hareket denkleminin ¢oziimiinden elde edilmektedir. Bu durumda Denklem (2)’de dis
kuvvet ve hiz degerleri “0” kabul edilirse sistemin zamana bagli soniimsiiz serbest titresim
hareket denklemi,

mX(t) +kx(t) =0 (3)
seklinde ifade edilmektedir. Denklem (3) diizenlenirse Denklem (4) elde edilir:

X))+’ x(t)=0 4)

Denklem (4)’ten,

m

Denklem (5) elde edilir. Denklem (5)’teki o, dogal acisal frekansi gostermektedir. Dogal
frekans fy ve dogal titresim To asagidaki gibi yazilabilir (Chopra, 2006):

® 1 k
f s — — 6
- M& ©
T 2L (7

1.7.1.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Bir sistemin hareket halinde bulundugu konum, eger birden fazla parametrenin
verilmesiyle belirlenebiliyorsa, bu tiir sistemler ¢cok serbestlik dereceli olarak isimlendirilir.

Hareket denklemi; sisteme etkiyen atalet kuvvetleri, soniim etkileri ve sekil degistirme



35

sonucu meydana gelen elastik kuvvetlerle beraber dis kuvvetlerin dengesinden ibarettir

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

[MH{X(0) +[CH{X (O} +[K{x(1)} ={F()} (8)
olarak ifade edilir. Denklem (8)’de [M] kiitle matrisini, [C] soniim matrisini, [K] rijitlik
matrisini, {X(t)} ivme vektoriint, {X(t)} hiz vektoriinii, {x(t)} yer degistirme vektoriinii ve
{F(t)} ise kuvvet vektoriinli temsil etmektedir. Yapilarin dinamik karakteristik hesabinda
hizin ve dis kuvvetin olmadigi kabul edildiginden soniimsiiz serbest titresim hareket
denklemi su sekilde ifade edilir:

[MH{X(0) +[K]{x(D)} =0 ©)

Serbest titresim hareketi basit harmonik hareket olup, Denklem (9)’da ¢6ziilebilmesi

icin yer degistirme Denklem (10) yardimiyla elde edilir:

{x(t)} ={A}sin(p + wt) (10)

Denklem (10)’daki { A}, hareketin genlik vektoriinii, ¢ faz acisin1 gostermektedir. Bu

denklemden,

{X(t)} = —’{A}sin(¢ + ot) (11)

denklemi elde edilir. Denklem (10) ve Denklem (11), Denklem (9) {izerinde yazilirsa,

—mz[M]{A}sin((p+a)t)+[K]{A} sin(p+ wt) =0 (12)

denklemi elde edilir. Denklem (12) diizenlenir ise,

[[K]- o’ [MI]{A} =0 (13)
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denklemi elde edilir. Bu sistemin sifirdan farkli ¢oziimii ancak katsayilar matrisinin
determinantinin sifir olmasi ile miimkiindiir. Bu kabul yapilarak yazilan Denklem (14)

“Ozdeger Denklemi” veya “Frekans Denklemi” olarak adlandirilmaktadir.

|K-0’M]=0 (14)

Denklemde @’ = A olarak kabul edilirse, 6zdeger denkleminin son hali agagidaki gibi

yazilabilir:
|[K-AM|=0 (15)
Ozdeger denkleminin ¢oziimiinden serbestlik sayisi1 kadar; @,, @,, ....... , @ ile

gosterilebilecek serbest titresim frekansi elde edilir. Dogal frekanslarin biiyiikten kiiclige
dogru siralamasi yapilir ve en kiigiik frekans temel frekans kabul edilip buna karsilik gelen
mod sekli temel mod sekli olarak kabul edilir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen modal vektdrler normallestirilir. Boylece
{0} modal vektorleri ve [®] modal matris denklemi asagidaki sekilde olusturulur (Avlar,

2008):

[P, =[{0},-.{0}5ecccc. {6}.] (16)

1.7.2. Operasyonal Modal Analiz Yontemi

OMA yoéntemi, miithendislik yapilarin dinamik davranislarini gdsteren ve dogal
frekans, mod sekli ve sonlim orani olarak adlandirilan dinamik karakteristiklerin deneysel
Olciimler yapilarak bulunmasinda etkili bir yontemdir. Yapilarin genellikle deprem, riizgar,
trafik ve yaya hareketleri gibi dinamik kuvvetler altinda siirekli titresim halinde oldugu
bilinmektedir. Giinlimiiziin gelisen sartlarina bagli olarak dl¢lim yapilirken artik herhangi
bir yapay uyarici kullanimina ihtiya¢ duyulmamaktadir ve yapida c¢evresel etkiler altinda
olusan titresimler dikkate alinarak yapinin bu etkilere gdsterdigi tepkiler 6l¢iilmektedir. Yani
bu yontemde dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde giris uyarimlar1 bilinmeksizin

sadece ¢ikt1 titresim verileri kullanilmaktadir. Olgiimler sirasinda gevresel titresimler dikkate
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alindigindan dolay:1 bir diger ismi Cevresel Titresim Testi olarak da bilinmektedir. Bu
yontem kullanilarak yapilan dl¢limlerde yapiya herhangi bir zarar verilmediginden, bilhassa
tarihi yapilar i¢in oldukc¢a kullanish ve yaygin bir yontemdir. Zaten tarihi bir yapiy1
degerlendirmeye yonelik metodolojik bir yaklasim, tahribatsiz veya en az tahrip edici
deneysel teknikleri igermelidir.

Yapilarin dinamik karakteristiklerinin OMA yontemi ile belirlenmesinde, frekans
alaninda GFOA ve zaman alaninda SAB olarak adlandirilan iki yaygin tanimlama yontemi
kullanilmaktadir. Frekans tanim alanindaki yontemler, biitiin noktalarda 6lgiilen sinyalin
analizine ve sinyaller arasindaki korelasyona dayanmaktadir. Zaman tanim alanindaki
yontemler ise her bir noktada sinyalin zaman ge¢misine veya korelasyon fonksiyonlartyla
model uydurmaya dayanmaktadir. Bu yontemlerin birbirlerine net bir Ustiinligii yoktur.
Yani frekans ve zaman tanim alanina dayali bu yontemlerin her ikisi de dinamik
karakteristiklerin belirlenmesinde tercih edilebilmektedir. Ama buna ek olarak bu iki yontem
arasinda birtakim farkliliklardan sz edilebilir. Zaman tanim alanina dayali yontemlerin
sayisal alt yapisi daha saglamdir. Ayrica istenmeyen giiriiltii sinyalleri daha kolay ayirt
edilebilmekte ve sinyal isleme sirasinda karsilasilan sizinti ve filtreleme hatalari en aza
indirilebilmektedir (Ramos, 2007). Sekil 1.14’te cevresel titresim yontemiyle dinamik

karakteristiklerin elde edilmesine ait akis diyagrami gosterilmistir.

Ver: Toplama
Sistemi

Ivmedlcer
Sinval Isleme Dinamik Karaktenistikler
Zaman Ortami Dogal Frekanslar
Tepki Sinyalleri Frekans Ortanu Mod Sekillert
Sénum Oranlan

Sekil 1.14. Cevresel titresim testi yontemiyle dinamik karakteristiklerinin
belirlenmesi (Giinaydin, 2018).
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1.7.2.1. Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma (GFOA) Yontemi

GFOA yontemi, bir yapinin dinamik karakteristiklerini tanimlamak i¢in bilinen en
basit ve hizli yontemdir. Frekans Ortaminda Ayristirma (FOA) yonteminin gelistirilmis
halidir. GFOA yonteminin fikri, sistemin yanitini, her mod i¢in bir tane olmak iizere
bagimsiz TSD sistemlere yaklasik olarak ayristirmaktir (Brincker vd., 2000). Ayristirma,
tekil degerleri TSD sistemlerin oto spektral yogunlugunun ve tekil vektorleri mod
sekillerinin tahminleri olarak gostermektedir. Tahmin edilen spektral yogunluk matrislerinin
her birinin ayristirilmasiyla gerceklesmektedir (Altunigik vd., 2011).

FOA teknigi, Hizl1 Fourier Doniisiimii analizinden (HFD) alinan tek bir frekans hattim
kullanmaya dayandigindan, tahmini dogal frekansin dogrulugu HFD ¢6ziintirliigiine baglidir
ve modal soniimleme hesaplanmaz. Fakat GFOA teknigi, hem dogal frekanslarin hem de
mod sekillerinin gelismis bir tahminini vermekte ve soniimleme oranlarini igermektedir.
GFOA yonteminde, bir titresim pikinin etrafinda tanimlanan tek serbestlik dereceli Gii¢
Spektral Yogunluk fonksiyonu (GSY), Ters Ayrik Fourier Doniistimii kullanilarak zaman
tanim alanina geri dontstiiriilebilmektedir. Dogal frekans zamana bagl sifir gecis sayisinin
belirlenmesiyle, soniim ise tek serbestlik dereceli normalize edilmis oto korelasyon
fonksiyonunun logaritmik azalisiyla elde edilmektedir (Jacobsen vd., 2006). OMA

yonteminde, bilinmeyen etki ve dl¢iilen tepki fonksiyonlar1 arasindaki baginti,
[G,(®)]=[H(e)]*[G (®)][H(w)]" (17)

olarak tanimlanmaktadir. Bagintida [Gxx(®)] ve [Gyy(®)] etki ve tepki sinyallerine ait gii¢
spektral yogunluk fonksiyonlarmi, [H(w)] ise frekans davranis fonksiyonunu
gostermektedir. Bu ifadedeki * ve T, fonksiyonlarin eslenik ve transpozesini gostermektedir.
Bu bagintida etkinin beyaz giiriiltii oldugu varsayilarak etki sinyaline ait spektral yogunluk
fonksiyonu sabit kalmistir. Tepki sinyaline ait gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu tekil deger
ayrisimi gerceklestirilerek ayrik degerler olarak,

[G,,(jo)]=US,U," (18)
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seklinde verilmektedir. Burada; Uj, ujj tekil vektorlerinden (mod vektorlerinden) olusan
birim matrisi, S;, sij tekil degerlerden (6zdegerlerden) olusan diyagonal matrisi

gostermektedir (Brincker vd., 2000).

1.7.2.2. Stokastik Altalan Belirleme (SAB) Yontemi

Yapmin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi adina ¢ok kullanisli bir yontem olan
SAB teknigi, korelasyonlara veya spektrumlara doniistiirmeye gerek olmadan direkt olarak
zaman verileriyle c¢alisan bir yontemidir. SAB algoritmasi, saglam sayisal teknikler
yardimiyla Olgiimlere dayanarak durum uzayr matrislerini tanimlamaktadir. Yapinin
matematiksel agiklamasi bulundugunda, dinamik karakteristiklerin belirlenmesi basittir
(Ugak vd., 2016). Titresim yapilarinin modeli, bir dizi dogrusal, sabit katsayil1 ve ikinci

dereceden farkli denklemlerle tanimlanabilir:

MU(t)+CU(t)+ KU(t) =F(t) = Bu(t) (19)

seklinde ifade edilmektedir. Denklemde; M sistemin kiitle matrisi, C sistemin soniim matrisi
ve K ise rijitlik matrisidir. U(t) zamana bagli yer degistirme vektdriinii, U(t) zamana bagli
hiz vektoriinii ve U(t) ise zamana bagl ivme vektoriinii gdstermektedir. F(t) titresim
kuvvetini temsil etmektedir. Burada, F(t) kuvvet vektorii, ortamdaki verileri simgeleyen B

matrisi ve u(t) vektorii cinsinden ifade edilebilmektedir. Dinamik denge denklemi, Denklem
(19), titresen yapinin davranigini temsil etmesine ragmen bu sekliyle SAB yontemine uygun
degildir. Bu yiizden, Denklem (19) daha uygun bir form olan ayrik-zaman stokastik durum

uzay1 modeline doniistiiriilmektedir (Yu vd., 2005).

1.7.2.3. Modal Giivence Kriteri

Modal Giivence Kriteri (MGK), bir modal ve baska bir referans modal vektor
arasindaki tutarlilik derecesini (dogrusallik) asagidaki gibi iligkilendiren bir skaler sabit
olarak tanimlanmaktadir (Yu ve Ren, 2005). Yap: tani ¢alismasinda dogru kullanildigi

zaman ¢ok giiclii bir tutarlilik indisi olan MGK degerinin sifira yaklagsmas1 ortogonaliteyi
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(tutarsizligr), bire yaklasmasi benzerligi gostermektedir. iki mod sekli arasindaki modal

giivence kriteri,

Gl
\l]a\‘]e‘

MGK(y,,y,)= -
(\Va v ) (WaTWa )(\Ve \VC)

(20)

formiilasyonu ile hesaplanir (Yu vd., 2005). Formiilasyonda, W, sayisal mod sekli

vektoriinii, V. ise deneysel mod sekli vektoriinii gostermektedir. MGK degeri ayn1 mod sekil

vektorleri icin bire yakin bir deger alirken, farkli mod sekil vektorleri i¢in sifira yakin bir

deger almaktadir.

1.8. Sonlu Eleman Yontemi

Gliniimiizde oldukc¢a yaygin olarak kullanilan sonlu eleman yontemi ilk kez ucak
govdelerinin gerilme analizi i¢in 1956 yilinda gelistirilmis olup, daha sonraki on yil
icerisinde uygulamali bilimler ve miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde de kullanilmaya
baslanmistir. Daha sonra ilerleyen yillarda da bu yontem ve ¢éziim teknikleri gelistirilmis
ve suan bir¢ok problemin ¢6ziimii, yapisal davranisin ve hasar mekanizmasinin arastirilmasi
icin basvurulan en iyi ve en yaygin yontemlerden birisi haline gelmistir.

Kisa bir zamanda ¢oziilmeyen karmasik problemlerin daha basit, ayn1 zamanda daha
kisa zamanda ¢6ziime kavusturulmasi i¢in bu problemlere es deger, fakat biraz daha basite
indirgenmis problemlerin ¢oziilmesi sonlu eleman yonteminin temelindeki fikirdir. Sonlu
eleman gerilme analizinde ger¢ek geometrik cismin, tam anlamiyla formiile edilmesi zor
oldugundan dolay, bilgisayarda hesaplanmasi kolay olan elemanlardan olusturulmaktadir.
Bu yontemde ¢oziim bolgesi, ¢ok sayida basit, kiiclik ve birbirine bagli sonlu eleman ad1
verilen alt bolgelere ayrilmaktadir. Yani kisacasi, oldukga biiyiik olan bir model daha kolay
coziilebilen, birbirine ¢ok sayida diigiim noktalariyla baglanmig pargalara ayrilarak ¢oziimii
kolay bir hale getirilmektedir. Cismin boyutuna ve geometrisine uygun olarak se¢ilmis
elemanlara boliinmiis haline sayisal model denilmektedir. Modelde miimkiin oldugunca ¢ok
sayida eleman kullanmak, kuvvet dagiliminin daha duyarli Olcililebilmesi agisindan

onemlidir. Sayisal modelin kii¢lik elemanlara boliinebilmesi i¢in bir ag yapisina ihtiyag
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duyulmaktadir ki “mesh” adi1 da verilen bu ag yapisi diiglim noktalarinin ortaya ¢ikardig
1zgara sistemidir. Bu ag, yapmin belli yiikleme kosullar1 altinda nasil davranacagini
belirleyen malzeme bilgileri ile programlanmistir (Giiler ve Sen, 2015; URL-5). Sonlu
eleman analizi ile problemlerin ¢oziilebilmesi igin bilgisayara verilmesi gerekli olan bilgiler
sunlardir (Liu vd., 2003):

e Cismin geometrik modeli

e Poisson Orani ve Elastisite Modiilii degerleri

e Sinir sartlan ve yiikleme kosullar

e Analiz tipi

Sonlu eleman analiz programina yukaridaki bilgileri girdikten sonra modelde meydana
gelen degisiklik durumlar1 i¢in matrisler olusmakta, bu matrisler bilgisayar yardimiyla
coziilmektedir. Bu yolla her bir elemandaki ve dolayisiyla elemanlarin olusturduklari cismin
tamaminda, yapinin ¢alisma kosullar altinda olusan yer degistirme, kesit tesirleri, gerilmeler
ve sekil degistirmeler elde edilmektedir. Hesaplanan gerilme seviyesine gore yapinin ilgili
yiik altindaki davranis1 ongoriilmektedir (URL-5; Giiler ve Sen, 2015).

Sonlu eleman yontemi kullanilarak analiz yapilan bir¢ok bilgisayar programi
gelistirilmigtir. Bu analiz programlarinda miihendislik yapilarmin ¢6ziimi yapilirken birden
fazla sonlu eleman tipi kullanilmaktadir. Bu eleman tiplerinden bahsetmek gerekirse (URL-
6),

e Cubuk elemanlar, genellikle bir boyutu diger iki boyutunun yaninda ihmal edilecek
kadar kiiciik olan iki eksenli basing, egilme ve kesme deformasyonu etkisindeki
kolon, kiris, dilizlem c¢erceveler, {i¢ boyutlu c¢erceveler ile kablolarin
modellenmesinde kullanilmaktadirlar.

e Kabuk elemanlar, bir boyutu diger iki boyutunun yaninda ihmal edilecek kadar
kiiciik olan yapt elemanlarinin modellenmesinde kullanilmaktadirlar. Kabuk
elemanin orta yiizeyini olusturan sonlu elemanlar, ti¢ diiglimle ya da dort diigtimle
tanimlanan kabuk eleman olabilmektedir.

e Diizlem elemanlar, kabuk elemanin 6zelliklerini gostermektedir. Kabuk elemandan
farki ise diiglim noktasi1 etrafindaki donme ihmal edilmistir. Diizlem elemanlar,
diizleme dik olan yiikler i¢cin uygun degildir.

e Kati elemanlar, hi¢cbir boyutu diger boyutuna gore ihmal edilmeyen, tiim boyutlar
onemli olan elemanlardir. En az dort ylize sahiptirler. Eleman yilizeyinin her bir

kosesinin i¢ agis1 180°°den kiigiik olmalidir. En iyi sonuglar, 45° ile 135° arasinda
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oldugu zaman elde edilmektedir. Uzun kenarin kisa kenara boyca uzunluk orani
fazla olmamalidir. En iyi sonuglar kenarlarin esit oldugu ya da en/boy<4 oldugu
durumlarda elde edilmis olup, en/boy oran1 10’u gegmemelidir.

Sonlu eleman yontemiyle ilgili verilen bilgilerin 6zeti olmasi agisindan yapisal bir
analizde sonlu eleman yonteminin uygulanisi sirasiyla su sekildedir (URL-5):

e Yapi, diigiim noktalar1 igeren daha kii¢iik elemanlarla pargalara ayrilir.

e Her eleman igin tipik 6zellikler tanimlanir.

e Olusturulan kiigiik elemanlar diigiim noktalarindan baglanilarak biitiin yap1 icin
yaklasik bir denklem sistemi olugturulur.

e Sistem denklemleri diigiim noktalarindaki bilinmeyen degerler i¢in ¢oziiliir.

o Secilen elemanlarin istenilen degerleri hesaplanir.

Sonlu eleman yonteminin diger yontemlere gore cesitli avantajlar1 bulunmaktadir.
Cesitli miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde kullanilabilmesi, sistemde farkli malzeme ve
geometrik Ozelliklere sahip cisimlerin modellenebilmesi, karmagik mesnetlenme kosullari
ve yikler ile basa ¢ikabilmesi, uygulamada verimli olmasi ve elde edilen sonuglarin
hassasliginin kontrol edilebilmesi, lineer olmayan davranisin modellenebilmesi ve statik
yiiklerin yaninda dis yiikiin dinamik olarak da secilebilmesi gibi avantajlardan

bahsedilebilmektedir.

1.8.1. Sonlu Eleman Modellemesi

Tarihi yapilar, karmasik sistemli yapilardir. Bu sistemin ¢aligmasini anlayabilmek i¢in,
tarihi yapilarin  yapisal analizlerinde genellikle sonlu eleman analiz yOntemi
kullanilmaktadir. Coziimii yapilmak istenen sistemin sonlu eleman analizlerini yapabilmek
icin Oncelikli olarak bu sistemin tamami ya da belirli bir elemaninin sayisal modelinin
olusturulmas1 gerekmektedir. Bu modelin olusturulmasi i¢cin de, kullanilabilecek farkli
yontemler bulunmaktadir. Sistemin modellenmesi i¢in kullanilan yontemler mikro
modelleme ve makro modelleme teknikleridir. Mikro modellemede, yapida kullanilan ve
farkli ozelliklere sahip tim malzemeler ayri bir sekilde modellenirken, makro modelde

eslenik malzeme 6zellikleri kullanilarak yap1 orgiisii bir biitiin olarak modellenmektedir.
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1.8.1.1. Mikro Modelleme

Mikro modelleme, birbirlerine arayiizlerle baglanan elemanlarin teskil ettigi en
gelismis modelleme teknigi olarak tanimlanmaktadir. Mikro modelleme tekniginde yapi
malzemeleri ayr1 ayr1 modellenmektedir. Bu modelleme tekniginde malzemelerin Elasitisite
Modiilleri, Poisson Oranlar1 ve elastik olmayan malzeme 6zellikleri birbirinden bagimsiz ve
tam olarak tanimlandigi i¢in sistem davranisi oldukca gergekci yansitilir ki oldukga etkili ve
gercege yakin sonuglar, 6zellikle kiiclik boyutlu (panel, duvar vb.) elemanlarin mikro
modellemesinde goriilmektedir. Ancak biiyiikk boyutlu yapilarda bu tip modellemeler
kullanildiginda biiyiik hesap yiikii ve zaman ihtiyact duyulmaktadir. Yani bu yaklasim
aslinda ¢ok basit goriinse de, en biiyiik dezavantaji, yapinin boyutu ve karmasiklig: arttikca

iiretilecek olan ¢ok sayida elemanin olusmasidir (Lourengo, 2000; Giordano vd., 2002).

1.8.1.2. Makro Modelleme

Karmagik tarihi yapilarin modellemesi i¢in mikro modelleme pek uygun degildir.
Yapinin biitiin olarak ele alindig1 calismalarda makro modelleme teknigi kullanilmaktadir.
Makro modeller, yap1 yeterince bliylik boyutlara sahip kati duvarlardan olustugunda
uygulanabilmektedir ve kiigiik detaylar i¢in kullanilmasi tercih edilmemektedir (Lourenco,
1996). Mikro modelleme tekniginden ¢ok daha basit olan makro modelleme tekniginde
yapinin homojen, izotrop veya anizotrop siirekli bir malzeme oldugu diisliniilmektedir. Bu
yontemde, yapida kullanilan malzemelerin 6zellikleri birlestirilmekte ve malzeme birlesik
esdeger malzeme olarak kabul edilmektedir.

Malzemelerin elastik ve elastik olmayan oOzellikleri ile smir sartlar1 dogru
tanimlandiginda, makro modelde mikro model kadar gercege yakin sonuclar verdigi
deneysel ¢alismalar yardimiyla ispatlanmistir. Buna ek olarak makro modelleme teknigi
modelleme yonteminin analiz siiresini ve analizin kapladig1 bellek hacmini ciddi derecede
azaltmaktadir. Bu yoniiyle mikro modellemeden ¢ok daha pratik bir tekniktir (Lourenco,
2000).
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1.8.2. Sonlu Eleman Model Giincellemesi

Yapilarin ger¢ek davranisini temsil eden sonlu eleman modellerinin olusturulmasi i¢in
bazi durumlarda model giincelleme islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun i¢in dncelikle
DMA yontemi kullanilarak yapinin deneysel dinamik karakteristikleri elde edilmektedir.
Daha sonra sayisal analiz yapilip, sayisal sonuglar elde edilmektedir. Sayisal ve deneysel
sonuglarin karsilastirilmasiyla elde edilen farkliliklar belirsiz parametreler dikkate alinarak
kabul edilebilir seviyelere indirilmektedir. Baska bir deyisle, sonlu eleman model
giincellemesi, bir yapmin matematiksel bir modelini iyilestirmek i¢in deneysel sonuglari
kullanma siirecidir.

Bir yapinin sonlu eleman modeli, ger¢ek bir yapinin tiim fiziksel yonlerini gergekten
temsil edebilen ya da temsil etmeyen yliksek derecede ideallestirilmis miithendislik planlar
ve tasarimlart temelinde insa edilmektedir. Sayisal modeli dogrulamak i¢in deneysel
calismalar yapildiginda, genellikle dogal frekanslar ve mod sekilleri, sayisal modelden
beklenen sonuglarla farkliliklar oldugu goriilmektedir (Altunisik vd., 2012b). Sayisal ve
deneysel analiz sonucglar1 arasinda ortaya ¢ikan farkliliklarin nedenleri olarak, yap1
malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin tam anlamiyla belirlenebilmesi konusundaki sorunlar
ve bilgi yetersizlikleri, yapinin yeterince diizgiin temsil edilemeyen smir sartlari, yapi
eleman boyutlar ile bilgilerin yeterli olmayisi, kesit boyutlar1 bir hayli bilylik olan sistem
elemanlarinin i¢ kisminda kalan malzeme 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olunamamasi vb.
siralanabilir. Bu nedenlerden dolayr olusturulan model ger¢cek modeli tam anlamiyla dogru
sekilde temsil edemez (Birinci, 2010). Karsilastirma sonucunda goriilen fark, kabul edilebilir
%35 sinirin1 agmamis ise sonlu eleman model gilincellemesine ihtiyag¢ duyulmaz. Fark bu siniri
astyor ise sonlu eleman modeli malzeme 6zellikleri ve sinir kosullar1 gibi bazi belirsizlik
parametreler dikkate almarak giincellenir ve sonlu eleman model giincellemesi yapilmis
olur.

Sonlu eleman model giincellemesi manuel ve otomatik olarak yapilmaktadir. Manuel
model giincelleme prosediiriinde, giincellenecek belirsiz parametreler olarak malzeme
ozellikleri (Elastisite Modiilii, malzeme yogunlugu ve Poisson Orani), geometrik 6zellikler
(kesitler ve ek kiitleler) ve smir sartlan1 secilebilmektedir. Sinir kosullar1 ve malzeme
ozellikleri, model gilincellemesi i¢in siklikla kullanilan belirsiz parametrelerdir. Otomatik
model giincelleme prosediiriinde ise, model giincellemesinin yinelemeli bir yontemi ve

duyarliliga dayali bir parametre tahmini olan Bayesian parametre tahminine dayali modal
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duyarlilik yontemi kullanilmaktadir. Belirsiz parametreleri dikkate alarak sayisal ve
deneysel dinamik karakteristikler arasindaki farklilik en aza indirilmektedir (Altunisik,

2018h).

1.9. Newmark Yontemine Gore Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analiz

Sonlu eleman yontemine gore analiz edilecek olan bir yapinin dogrusal dinamik
davranigin1 temsil edebilecek ve Denklem (19)’da verilmis olan yapiya ait hareket
denkleminin ¢6ziimiinde farkli sayisal yontemler kullanilmaktadir. Bu c¢oziimler igin
kullanilan direkt integrasyon yontemlerinde islemler adim adim yiiriitiilmektedir. Direkt
integrasyonda herhangi bir t aninda dinamik hareket denklemini saglamak yerine, ayr1 ayri
At zaman araliklarinda denklemin saglanmasi amaclanmaktadir. Her At zaman araliginda
yerdegistirme, hiz ve ivme degerlerinin degisimini gdstermektedir (Bathe, 1996).

Cozliim i¢in baglangic yerdegistirme, hiz ve ivme vektorleri bilinmelidir. Hareket
denkleminin ¢6ziimii, baslangictan t=T aralig1 alinirsa, T zaman arali§1 m esit aralifa ayrilir
(At=T/m). Baslangi¢ anindaki degerler bilindiginden sonraki adimlar i¢in aranan degerler de
bulunabilir. Direkt integrasyon yontemlerinden, Merkezi Farklar, Houbolt ve Newmark
yontemi en etkili yontemlerdir.

Tez kapsaminda yapilmis olan calismalarda, geleneksel ahsap karkas yapinin yapisal
davranisinin belirlenmesi adina gerceklestirilen dinamik analizlerde Newmark yontemi
kullanilmistir. 1959 yilinda gelistirilmis bir sayisal integrasyon yontemi olan ve zaman tanim
araliginda ¢aligan Newmark yonteminin dayandigi hiz ve yer degistirme formiilleri t ile t+At

zamani arasinda,

U +At=U +[1-y)U,+yU,_, JAt Q1)

U, +At=U,+U (A)+[(0.5-B)U, +BU ., 1(AD)’ (22)

denklemleriyle ifade edilmektedir (Chopra, 2006; Bathe, 1996). Buradaki U, t anindaki yer
degistirme vektoriinii, U hiz vektoriinii ve Uyise ivme vektoriinii temsil etmektedir. Ugac

t=t+1 amndaki yer degistirme vektoriinii, Uac hiz vektdriinii ve Ugac ise ivme vektoriinii

temsil etmektedir. Bu denklemlerdeki  ve y parametreleri, At zaman araligindaki ivmenin
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bir zaman adim1 boyunca degisimini kontrol eden parametrelerdir. y = 1/2 ve 1/6<p<1/4
secilmesi Newmark yonteminin dogrulugu i¢in yeterli olmaktadir. B =1/6 sec¢ildigi takdirde

dogrusal ivme metodu,  =1/4 secildiginde ise ortalama ivme metodu uygulanmaktadir
(Chopra, 2006). Ortalama ivme metodunda kii¢iik zaman araliklarinda ivme degisimi i¢in
yaklagim yapilarak sabit ortalama bir deger kabul edilirken, dogrusal ivme metodu ise kiiciik
zaman araliklarinda ivmenin dogrusal degistigi kabuliinii esas alir. Zaman adiminin
kiigiilmesi ile sonuglarda hassasiyet artarken bir simirdan sonra kiigiilmesi ise kararliligi
bozmaktadir (Uner, 2006).

Denklem (19)’da verilmis olan hareket denklemi t ve t+1 anlarinda yazildiginda,

MU, +CU,+KU,=F, (23)

MU, +CU,, +KU,, =E,, (24)

t+1 t+1

denklemleri elde edilmektedir. Denklem (24)’iin Denklem (23)’ten ¢ikarilmas1 halinde,
MAU, +CAU, +KAU, = AF, (25)

denklemi elde edilmektedir. Bu denklemde A, degisim operatoriinii temsil etmek iizere,

t+1 _Ut T

AUt :Ut+l _Ut \r; (26)

AU, =U,,,-U, —J

AU,=U

seklinde ifade edilmektedir. Denklem (23) ve Denklem (24) artimsal sekilde diizenlenir ise,

AU, = (AU, +y(ADAU, (27)
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2
AU, =(A)U, +(A—£)—Ut+B(At)2AUt (28)

denklemleri elde edilmektedir. Denklem (28)’den AU; ¢ekilir ise,

1U- 1 ..

1 - J—
Bay g

AU, _
B(AY)’

(29)

t

AU; Denklem (29) ile ifade edilmektedir. Denklem (29) Denklem (27)’nin iizerinde yerine

konur ise,

¥ Y (7))

U, - U, +At|l- gJ’U‘

AU, = A (30)
©B(AY B

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

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

(K+ T c+ 1 ) MWAUFAFQL( ! M+;C]Ut (31)
\ ) \ :
+(%}Bm+m( Y —1\0 Ut

KAU =AF (32)

~

seklinde yazilabilmektedir. Bu denklemdeki Kk, ve A F ifadeleri,

t

. Y
=K, * C+_1 33
SR Ay paoM G
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A 1 vy 1
AE =AFE +( M+ C M+At{ -1 C U (34)
U By o |0 2B |
\ )L \ J ]

denklemleriyle ifade edilebilmektedir. Dinamik hareket denkleminin her At zaman aralig1
icin adim adim ¢6ziimiinde ilk 6nce AU, Denklem (28)’den elde edilmektedir. Sonrasinda,
Denklem (29) ve Denklem (30) yardimiyla AUt ve AU, bulunmaktadir. Bir sonraki adimm
degerleri, Denklem (35) yardimiyla elde edilmektedir. Islemler bdylelikle ¢dziim aralig

boyunca devam etmektedir.

U,.,=U+AU,
U,,,=U+AU, (35)
U,,=U,+AU,

t+1



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Bu tez calismasinda, Rize ili Findikli ilgesinde bulunan geleneksel ahsap karkas bir
himis konagin dogrusal dinamik analizleri yapilarak yapinin mevcut durumunun deprem
karsisindaki davranisinin belirlenmesi amaglanmustir. Ilk olarak, yapinin hali hazirda gercek
davranigini belirlemek i¢in gevresel titresim testleri yapilmistir. Cevredeki riizgar, tasit vb.
dogal titresim kaynaklarindan yararlanilarak deneysel 6l¢timler gerceklestirilmistir. Yapilan
cevresel titresim testlerinden elde edilen ham verilerin GFOA ve SAB yoOntemleri
kullanilarak islenmesi ve deneysel dinamik karakteristiklerin elde edilmesi icin OMA (2006)
ve PULSE (2006) yazilimlart kullanilmistir. Deneysel sonuglar elde edildikten sonra,
konagin réleve ¢izimleri kullanilarak sonlu eleman modeli olusturulmustur. Model, ilk basta
mikro model olarak olusturulmasi tasarlanmis, fakat ANSYS (2016) sonlu eleman
yaziliminda eleman ve diiglim noktasi sinir1 asildigindan dolayr modelin makro model
yontemiyle olusturulmasina karar verilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle yapinin bir duvart mikro
ve makro olarak modellenmistir. Mikro ve makro modellere modal analiz yapilmistir. Her
iki modelin dinamik karakteristikleri yakin olana kadar eslenik malzeme giincellenmeye
devam edilmis olup elde edilen malzeme Ozellikleri makro modelin tamamina
uygulanmistir. Sayisal olarak elde edilen dinamik karakteristikler, deneysel sonuglarla
karsilastirilmis ve bir uyum saglandig1 goriilmiistiir. Buna ilave olarak, eslenik malzeme
ozellikleri tayininin teyidi olmasi agisindan, yapt SAP2000 (2016) yaziliminda mikro olarak
modellenmistir. SAP2000 yaziliminda yapilan analiz sonuglar1 da deneysel sonuglarla
karsilastirllmis ve aradaki farkin kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir. Tiim bu
yapilan ¢alismalar sonucunda giincellenmis modelin ANSYS sonlu eleman yazilimda, 1999
Kocaeli deprem ivmesi kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal dinamik analizleri
yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda yer degistirme, gerilme ve sekil degistirme

degerleri elde edilmis ve degerlendirilmistir.
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2.2. Geleneksel Himis Konak Hakkinda Bilgiler

Yap1 malzemesi olarak ahsabin kullanimi 6zellikle Dogu Karadeniz Bolgesinde,
iklime bagli olarak kolay elde edilmesinden dolayr goze carpmaktadir. Tasiyici sistem
malzemesi olarak ahsap kullanilan geleneksel himis yapilar da agirlikli olarak Dogu
Karadeniz Bolgesinde insa edilmistir. Tez calismasi kapsaminda segilen 6rnek yapi, Rize ili
Findikl1 ilgesine baglh Caglayan koyiinde bulunan geleneksel bir himis konagidir. iki kath
olan tarihi konagin, bodrum kati yigma duvarl yapida olup, iist kat1 ise tas dolgulu ahsap
karkas (himis) yapidadir. Yaklasik 200 yillik bir ge¢mise sahip olan ve yillara meydan
okumus bu konak, 2010 yilinda restore edilmistir. Sekil 2.1°de himis konagin farkli

cephelerden goriintiisii verilmigtir.

Sekil 2.1. Geleneksel tarihi himis konagin farkli cephelerden goriintiileri

Yaklasik olarak 200m? bir alan {istiine insa edilen tarihi yapinin toplam briit alam her
iki kat dahil yaklasik 285m?dir. Kat yiiksekliklerine bakildiginda 20x16m plan
biiytikliigiindeki tarihi himis konagin bodrum kati 3.25m, zemin kati ise 3.7m

yiiksekligindedir. Sekil 2.2.°de himis konagin kat planlar1 ve cephe kesitleri verilmistir.
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Dogu Karadeniz Bolgesinin arazi yapisinda genel olarak egim bulunmaktadir. Bu egimden
dolayr da binalarin toplam yiiksekligi zeminden farkli olmaktadir. Bodrum kat1 yigma
duvarlardan olusan geleneksel tarihi himis konagin zemin kati yaklasitk 20x20cm
boyutundaki kare ahsap g¢ercevelerden meydana gelmektedir. Olusan bu cercevelere tas
malzemeler doldurulmus ve sistem tamamlanmistir. Sistemin olugmasi i¢in kullanilan ahsap
elemanlarin kullanildiklar1 yonde derinlik ve genislik 6l¢iilerine bakildiginda; dikey yonde
kullanilan ahsap elemanin derinligi 14cm, genisligi ise 7cm’dir. Yatay yonde kullanilan
ahsap elemanlarin ise derinligi 14cm, genisligi 3cm’dir. Duvar insasi i¢in yatay ve dikey

ahsap elemanlar arasina 14cm derinlige sahip tag elemanlar ile doldurulmustur.
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(c) Dogu cephesi (d) Bat1 cephesi

Sekil 2.2. Geleneksel tarihi himis konagin plan ve kesit goriintisleri



52

Sekil 2.2’nin devami

4.54m

11.63m

4.12m

(e) Bodrum Kat Plani (f) Zemin Kat Plani

2.3. Cevresel Titresim Testleri

Tarihi himis konagm dinamik Kkarakteristiklerinin deneysel olarak belirlenmesi
kapsaminda c¢evresel titresim testleri yapilmistir. Konagin titresim testleri i¢in 10 V/g
hassasiyete sahip sekiz adet B&K 8340 tipi tek eksenli ivmeolger, PULSE ve OMA
yazilimlart kullanilmistir. Ortamda meydana gelen titresim hareketleri sonucunda
ivmedlcerlerden elde edilen sinyaller veri toplama iinitesinde biraraya getirilerek PULSE
yazilimina iletilmistir. Testler icin kullanilan ivmedlgerlerin 6zellikleri Tablo 2.1°de
verilmistir. Ardindan, iletilen sinyaller OMA yazilimma aktarilarak islenmis, konagin
dinamik karakteristikleri elde edilmistir. Ayn1 zamanda OMA’da islenen veriler, ¢alisma
ekibinin 1512 Tibitak Tekno Girisim Sermaye Destegi programi kapsaminda hazirlamis
oldugu DynaMo (2018) yazilimi ile birlikte de islenmis ve ayni sonuglar elde edilmistir.
Sekil 2.3’te B&K 8340 tipi ivmedlger gosterilmistir.
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Tablo 2.1. B&K 8340 tipi tek eksenli ivmedlgerin 6zellikleri (URL-8).

Model B&K 8340
Hassasiyet 10 V/g
Frekans Araligi 0.1-1500 Hz
Maksimum Ivme £0.5¢g
Calisma Sicaklig -51 ile 74°C arasi
Boyutlar 50.3x50.3x91.9mm
Toplam Kiitle 775 gram

Ozellikleri verilen ivmedlgerlerin yapiya yerlestirilmesi, zemin katin tavanina her
koseye iki yonde koyularak yapilmistir. Sekil 2.3’te konakta yapilan cevresel titresim
testinden goriintiiler ve ivmeodlgerlerin yapida konumlari verilmistir. Testlerde yapiya
disardan bir titresim uygulanmamis, ortamdaki titresim hareketlerinden faydalanilmis olup,

frekans aralig1 0-12.5H olarak secilmistir. Olgiim siiresi 30 dk olarak belirlenmistir.

Sekil 2.3. Cevresel titresim testi ve ivmedlgerlerin yapi iierindeki konumlari
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Cevresel titresim testlerinde, ivmedlgerler ile veri toplama {initesi arasinda gergeklesen
sinyal transferi tek eksenli sinyal kablolar1 yardimiyla yapilmistir. Veri toplama iinitesine
aktarilmis olan ham sinyalleri bilgisayar yazilimlarina iletmek amaciyla baglanti
kablosundan faydalanilmistir. Aktarilan ham sinyaller yazilimlarda islenmistir. Islenmis
olan sinyaller iki yontem kullanilarak ayristirilmistir. Bu yontemler GFOA ve SAB
yontemleri olarak adlandirilmaktadir. Her iki yontemle yapinin dinamik karakteristikleri
olarak bilinen dogal frekanslari, mod sekilleri ve soniim oranlar1 belirlenmistir. Yapilan
deneysel ¢aligmalarda bu dinamik karakteristikler yapinin ilk ti¢ modu igin elde edilmistir.

Frekans Ortaminda Ayristirma (FOA) yontemi GFOA yonteminin gelismemis halidir
ve bu yontemin temelleri, Hizl1 Fourier Doniisiimii (HFD) analizinden alinan tek bir frekans
hattin1 kullanmaya dayandigindan, tahmini dogal frekansin dogrulugu HFD c¢oziiniirligiine
baglidir ve modal sonliimleme hesaplanmaz. Bu nedenle GFOA yo6ntemi tercih edilmektedir
clinkii FOA yontemine gore frekanslarin, mod sekillerinin ve soniimleme oranlarmin
gelismig bir tahminini barindirir. Bu yontemle yapinin modlari, yanitlarin spektral yogunluk
spektrumlarindan hesaplanan Spektral Yogunluk Matrislerinin Tekil Degerleri grafiklerinde
tepe noktalar alinarak elde edilir. Bu grafikten elde edilen modlara ait mod sekilleri aninda
sunulur. SAB algoritmasinda ise, saglam sayisal teknikler yardimiyla deneysel dl¢iimlere
dayanilarak durum uzayr matrisleri tanimlanir. Durum uzayr modeli, kararli modlar1 ayirt
etmek icin kararlilik diyagramlar1 olusturulur. SAB yonteminde, biitiin Ol¢lim zamani
stiresince gelen sinyaller, boyutlarina gore birkag¢ alt kiimeye ayrilir. Daha sonra, her alt
kiime i¢in sinyallerin ortalamasi, SAB yOnteminin girdileri olarak kabul edilir.

Cevresel titresim testleri yapildiktan sonra elde edilen sinyallerin GFOA yontemi ile
ayristirilmasiyla elde edilen spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri diyagrami Sekil
2.4’te, spektral yogunluk matrislerinin ortalamasi1 Sekil 2.5’te gosterilmistir. Sekil 2.4’te
verilen diyagramdaki tepe degerler binanin titresim frekanslarmi gdstermektedir. 1lk iig
dogal frekans 4.0-5.5 Hz araliginda elde edilmistir. Tablo 2.2°de GFOA yontemine gore elde

edilen dinamik karakteristikler verilmistir.
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Tablo 2.2. GFOA yontemiyle elde edilen dinamik karakteristikler

Mod Sayisi Frekans (Hz) SontimOran1 (%)
1 4.23 1.10
2 4.74 0.43
3 5.49 1.68

[dB(1m/s?)/Hz] Spektral Yogunluk Matrislerinin Tekil Degerleri
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Sekil 2.4. GFOA yontemi spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri

[dB(1m/s?)/Hz] Spektral Yogunluk Matrislerinin Ortalamasi
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Sekil 2.5. GFOA yontemi spektral yogunluk matrislerinin ortalamasi

SAB yontemine gore yapmin kararlilik diyagrami ve spektral yogunluk fonksiyon
diyagramlar1 elde edilmis ve bunlar sirasiyla Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de gosterilmistir. Ik {i¢
moda ait dogal frekans degerleri 4.0-5.5 Hz araliginda elde edilmistir. Tablo 2.3’te ilk ii¢

mod i¢in dogal frekans ve sonlim oran1 degerleri verilmistir.
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Tablo 2.3. SAB yonteminden elde edilen dinamik karakteristikler

Mod Sayisi Frekans (Hz) Soniim Oram (%)

1 4.19 1.36
2 4.79 3.49

3 5.54 1.20

Kararhilik Diyagrami
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Sekil 2.6. SAB yontemine gore kararlilik diyagrami

Spektral Yogunluk Fonksiyon Diyagrami

Frekans (Hz)

Sekil 2.7. SAB yontemine gore spektral yogunluk fonksiyon diyagrami

Yapinin deneysel olarak dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi kapsaminda ilk {i¢
mod sekli dikkate alinmistir. Birinci ve ikinci mod sekli yatay dogrultuda 6telenme, {igiincii
mod sekli ise burulma olarak elde edilmistir. Analiz soncunda elde edilen ilk ti¢ mod sekli

Sekil 2.8’de gosterilmistir.
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(c) Uciincii mod sekli/ Burulma

Sekil 2.8. Deneysel olarak elde edilen ilk {i¢ mod sekli

GFOAve SAB yontemlerinden elde edilen dogal frekanslar, soniim oranlar1 Tablo
2.4’te verilmistir. Verilen bu degerlere bakilarak bu iki yontem arasinda iyi bir uyum oldugu

sOylenebilir. Hesaplanan fark degerlerine bakildiginda en fazla farkin iigiincii mod i¢in
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%1.05 oldugu goriilmustiir. Her iki yontem ic¢in sOniim oranlarina bakildiginda ise

farkliliklarin, frekans degerleri arasindaki farklilik degerleri kadar az olmadig1 goriilmiistiir.

Tablo 2.4. GFOA ve SAB yontemlerinden elde edilen dinamik karakteristikler

Mod Frekans (Hz) Soniim Oram (%)
Numarasi
GFOA SAB Fark (%) GFOA SAB
1 4.23 4.19 0.95 1.10 1.36
2 4.74 4.79 1.05 0.43 3.49
3 5.49 5.54 0.91 1.68 1.20

Bu uyumu gostermek ve mod sekillerinin korelasyonunu degerlendirmek icin deneysel
mod sekilleri kullanilarak modal giivence kriterleri (MGK) grafigi ¢izilmistir. Her bir mod
icin 0.83 ile 1.00 arasinda hesaplanan MGK degerleri, GFOA ve SAB yontemleri ile elde
edilen sonuclarin tutarli oldugunu gostermistir. Sekil 2.9°da GFOA ve SAB yontemlerine

gore elde edilen sonuglarin uyumunu gosteren MGK grafigi verilmistir.

Sekil 2.9. MGK sonug grafigi
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2.4. Sonlu Eleman Modellemesi ve Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesi

Bir yapiin yapisal davraniginin belirlenmesi i¢in sonlu eleman modelinin yapilmasi
onemli bir adimdir. Tez kapsaminda ele alinan tarihi himis konak, yigma duvarlardan olusan
bodrum katindan ve tas dolgulu ahsap karkas yapisinda zemin kattan olusan kompozit bir
yapidir.

Himis konagin modellemesinde dncelikle tercih edilen yontem mikro modellemedir.
Ciinkli mikro modelleme tekniginde yap1 tiim geometrik 6zellikleriyle modellenir ve bu
nedenle daha detayli bir model olmakla birlikte ¢cok sayida diiglim noktas1 olusur. Konagin
sonlu eleman modelinin, ANSYS yaziliminda 6nce mikro olarak modellenmesi yapilmistir.
Fakat yazilimda eleman sayisi ve diiglim noktasi sayisi sinir1 agildigi i¢in ¢alisma basarili bir
sekilde tamamlanamamistir. Bu nedenle sonlu eleman modelinin, makro modelleme
yontemiyle olusturulmasina karar verilmistir. Sekil 2.10°da himis konagin sonlu eleman

modellemesine ait baz1 detaylar gosterilmistir.

Sekil 2.10. Tarihi himis konagin sonlu eleman modellemesine ait baz1 goriiniisler
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Sekil 2.10’un devami

yigma

Bodrum ve zemin kat désemeleri ile i¢ duvarlar mimari projeye gore ahsap olarak
modellenmistir. Bodrum ve zemin kat tavanlari sert doseme olarak kabul edilmistir. Cati
sistemi tamamen ahsap cercevelerden olusturulmus bir sistem ve kaplama katmanindan
olugmaktadir. Modelde ¢at1 elemanlart modellenmemis sadece agirliklar dikkate alinmigtir.

Analizlerde mikro model yerine giincellenmis eslenik bir model kullanilmasina karar
verilmistir. Konagin bodrum katindaki yigma duvar, tas ve hargtan olusmaktadir. Literatiirde
tas ve harg¢ bilesiminin eslenik malzeme olarak o6zellikleri mevcuttur. Fakat zemin katta
kullanilan ahsap ve tas i¢in literatiirde eslenik malzeme 6zelligi pek fazla mevcut degildir.
Bu nedenle ahsap-tas sistemini temsil eden eslenik malzemeyi elde etmek i¢in yapinin giiney
cephe duvari seg¢ilmis ve malzeme Ozelliklerinin belirlenmesinde kolaylik saglanmasi i¢in
eslenik malzemenin birim hacim agirhig1 sayisal bir hesapla belirlenmistir. Ornek duvar Sekil
2.11°de gosterilmistir. Asagidaki belirtilen formiilasyon kullanilarak birim hacim agirlig:

elde edilmistir.

VXy,+V Xy, =VXy, (36)
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Denklem (36)’da Vi tagin hacmini, V, ahsapin hacmini, V¢ ise toplam hacmi temsil

etmektedir. Y, tasin birim hacim agirligini, 7Y, ahsabin birim hacim agirligini ve 7V, ise

eslenik malzemenin birim hacim agirligini temsil etmektedir.

Eslenik malzemenin birim hacim agirhigint hesaplamak icin Denklem (36)
kullanilmistir. Yapmin segilen rnek duvarindan tasin hacmi 0.3185m?, ahsabin hacmi ise
0.1276m? olarak hesaplanmistir. Birim hacim agirlik degerleri Tablo 2.5’te verilmis olup,
denklemde yerine yazilmis ve eslenik malzemenin birim hacim agirligi 1852kg/m? olarak

hesaplanmustir.

0.3185x2400+0.1276x500=0.4471xy, ,y=1852kg/m’

\.(‘sm - ize P 0.14m

1.94m

Sekil 2.11. Ahsap-tas modelin eleman boyutlar

Analiz yapmak i¢in se¢ilmis giiney cephe duvart ANSYS yaziliminda mikro model
olarak ahsap-tas ve makro model olarak tek bir blok seklinde modellenip modal analizi
yapilmistir. Ahsap-tas modellemeden elde edilen dogal frekanslar ve mod sekilleri, eslenik
malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi islemi i¢in referans alinir ve blok duvar modeli i¢in
kullanilacak eslenik malzeme 6zellikleri belirlenir. Analizleri yapilacak her iki model i¢in

de kullanilan malzeme degerleri Tablo 2.5’te verilmistir.
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Tablo 2.5. Ahsap, tas ve eslenik malzeme 6zellikleri

Elastisite Modiilii Yogunluk Poisson Orani
(N/m?) (kg/m?) )
Tas 3.70E9 2400 0.17
Ahsap 5.08ES8 500 0.04
Eslenik Malzeme 1.00E9 1852 0.10

(a) ) Mikro model (b) Makro model

Sekil 2.12. Ahsap-tas model ve eslenik blok model

Sekil 2.12°de goriilen mikro ve makro modellerin, yukarida da bahsedildigi iizere Sekil

2.13’te modal analizi sonucunda ilk {i¢ mod sekilleri ve frekans degerleri gosterilmistir.

£1=0.42 Hz

Sekil 2.13. Ahsap-tas ve eslenik blok modelin ilk ii¢ dogal frekans1 ve ilgili mod
sekilleri
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Sekil 2.13’lin devami

(a) Birinci mod sekli

£3=3.08 Hz

(c) ) Uciincii mod sekli



64

Her iki model i¢in yapilan modal analiz sonuglarina bakildiginda mod sekilleri ve
dogal frekans degerleri arasinda bir uyum oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle eslenik blok
model i¢in belirlenen malzeme 06zelliklerinin, ahsap-tas modelin malzeme o6zelliklerini
temsil ettigi sonucuna varilmistir. Boylece ilk basta mikro olarak modellenmesi planlanan
yapida, ahsap-tas malzeme Ozelliklerini iyi bir sekilde temsil eden eslenik malzeme
oOzellikleri kullanilarak ¢alisma daha verimli bir sekilde devam etmistir.

Elde edilen eslenik malzeme degerlerinin yapiy1 iyi temsil etmesinden dolay1 bu
degerler tiim yapiya uygulanarak ANSYS yaziliminda eslenik blok model olusturulmustur.
iic boyutlu sonlu eleman modelinde tiim elemanlar Solid65 tipi eleman kullanilarak
modellenmigtir. Yapinin alt dii§iimlerine x, y ve z yonlerinde yay elemanlar1 atanmistir.
Mesh aralig1 30cm olarak kabul edilmistir ve takribi 150.000 elemandan meydana gelen bir
sonlu eleman modeli olusturulmustur. Olusturulan sonlu eleman modeli Sekil 2.14’te

gosterilmistir.

Sekil 2.14. Tarihi himis konagin eslenik blok sonlu eleman modeli
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Eslenik malzeme 6zellikleri tayini, sayisal islemler ve modal analiz sonucunda elde
edilen dogal frekanslar ve mod sekilleri referans alinarak yapilmistir. Daha sonra elde edilen
eslenik malzeme Ozellikleri tiim yapiya uygulanip, sayisal dinamik karakteristikler elde
edilmistir. Ayrica yapilan islemin bir teyidi olmasi agisindan yapi aynt zamanda SAP2000
programinda da analiz edilmistir. Tarihi himis konagin SAP2000 yazilimindaki sonlu
eleman modeli mikro model yontemi kullanilarak olusturulmustur. Modellenen yapida tiim
elemanlar birlesim noktalarinda béliinmiistiir ve aglara ayrilmistir. Ug yondeki yay sabitleri
alt digiim noktalarina atanmistir. Model i¢in ahsap, tas ve yigma (bodrum kat i¢in) malzeme
degerleri ayr1 olarak belirtilmistir. Bu degerler ANSYS programinda mikro model igin
kullanilan degerlerin aynisidir. Sekil 2.15°te himis konagin SAP2000 programindaki sonlu

eleman modeli gosterilmistir.

Sekil 2.15. Tarihi himis konagin SAP2000 sonlu eleman modeli

ANSYS ve SAP2000 programlarinda modeli olusturulan yapinin her iki program igin
de kullanilan malzemeler icin Elastisite Modiilii, yogunluk ve Poisson Oran1 degerleri Tablo

2.6’da gosterilmistir.
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Tablo 2.6. ANSYS ve SAP2000 sonlu eleman modelleri i¢in kullanilan malzeme 6zellikleri

Elastl(sll\;eml\gl)odulu Y&?nml%k Poisson Orani
ANSYS Sonlu Eleman Modeli
Eslenik Malzeme 1.0E9 1852 0.10
Ahsap 5.0E8 500 0.04
Yigma 1.2E9 2300 0.17
SAP2000 Sonlu Eleman Modeli
Tas 3.7E9 2400 0.17
Ahsap 5.0E8 500 0.04
Yigma 1.2E9 2300 0.17

ANSYS ve SAP2000 yazilimlarinda yap1 modellenirken x, y ve z yoOnlerindeki yay
sabitleri, modelin taban mesnet diigiim noktalarina atanmistir. Fakat yay sabitlerinin her iki
programda farkli degerler almasinin sebebi, ANSYS ve SAP2000 modelleri farkli diigiim
numaralarina sahip olmasindandir. ANSYS programindaki modelde en altta 1334 diigiim
noktast bulunurken, SAP2000’de ise 613 diigiim noktas1 bulunmaktadir. Tablo 2.7’de her {i¢

yondeki yay sabiti degerleri iki program i¢in de verilmistir.

Tablo 2.7. ANSYS ve SAP2000 sonlu eleman modelleri i¢in yay sabiti degerleri

ANSYS SAP2000
Y;g/n];:(if;nan (1334 Diigiim Noktasi) (613 Diigtim Noktas1)
(N/m) (N/m)
Ux 5.0ES 2.00E6
Uy 8.0E5 2.02E6
Uz 6.0ES 2.00E6

Tablo 2.6’da malzeme degerleri ve Tablo 2.7°de yay sabiti degerleri verilen modellerin
ANSYS ve SAP2000 programlarinda modal analizleri yapilmstir. ilk ii¢ dogal frekans ve
ilgili mod sekilleri sonuglarina bakilmis ve karsilastirma yapilmistir. Sonuglarin uyum iginde

oldugu goriilmiistiir. Sekil 2.16’da her iki model i¢in ilk {i¢ mod sekilleri gosterilmistir.
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LK

(a) Birinci mod sekli/ X dogrultusunda 6telenme

f>=4.84 Hz = f2=4.73 Hz

(c) Uciincii mod sekli/ Burulma

Sekil 2.16. ANSYS ve SAP2000 sonlu eleman modellerinin mod sekilleri ve dogal
frekanslar
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Tarihi himis konagin ANSYS modelinde, eslenik malzeme kullanilarak sonlu eleman
analizi yapilmistir. Dogal frekans degerleri elde edilmistir. Bu degerler 4.31 Hz-5.34 Hz
araligindadir. SAP2000°de mikro olarak modellenen konagin sonlu eleman analizi
yapilmistir. Bu analizden elde edilen dogal frekans degerleri ise 4.15 Hz-5.76 Hz aasinda
degismektedir. Her iki programda yapilan modal analiz sonuglarina bakildiginda, mod
sekilleri ve dogal frekans degerleri arasinda bir uyum oldugu goriilmiistiir. Bu asamadan
sonra, sayisal olarak elde edilen frekanslar, deneysel sonuglar ile karsilastiriimistir. Malzeme
ozellikleri ve sinir satlar1 dikkate alinarak yapilan glincellemeden sonra, ANSYS icin elde
edilen farklarin maksimum degerinin %2.73 oldugu goriilmiistiir. SAP2000 modeli i¢in ise
farklarin maksimum degeri %4.91 oldugu goriilmiistiir. Tablo 2.8’de deneysel ve sayisal

olarak belirlenen dogal frekanslar ve bunlar arasindaki farklar verilmistir.

Tablo 2.8. Sayisal ve deneysel olarak hesaplanan dogal frekans degerleri

Mod ANSYS Deneysel SAP2000
Numaras (Hz) Fark (%) (Hz) Fark (%) (Hz)
1 431 1.89 423 1.89 415
2 4.84 2.11 474 0.21 473
3 5.34 2.73 5.49 491 5.76

2.5. Zaman Tanim Alaninda Lineer Dinamik Analiz

Geleneksel tarihi himis konagin dinamik karakteristikleri deneysel olarak Operasyonal
Modal Analiz yontemi kullanilarak elde edilmistir. Yapilan analizler ile elde edilen
sonuglara dayanarak sonlu eleman modelinde giincelleme yapilmistir. Giincelleme sonrasi
analizleri yapilan modelin sonuclar1 deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve sonuglar arasinda
uyum saglandig1 goriildiigiinden, giincellenen model kullanilarak lineer dinamik analizi
yapilmasima karar verilmistir. Bu analizler ANSYS yaziliminda yapilmis olup, yer
degistirme, gerilme ve sekil degistirme degerlerinin sonuglar1 gosterilmistir.

Konagim, depreme kars1 davranisini belirleyebilmek i¢in zaman tanim alaninda lineer
dinamik analizi yapilmistir. Analizde, modele etki ettirilecek ivme kaydi olarak 1999
Kocaeli depreminin kayitlar1 seg¢ilmistir. Sekil 2.17°de Kocaeli ili sismik tehlike haritast

gosterilmistir.
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1999 Kocaeli deprem ivme kayitlarin yatay yondeki yani kuzey-giliney ve dogu-bati
yonlerindeki bilesenleri kullanilarak yapiya iki yonlii olarak etkittirilmistir. Kullanilan
deprem ivme kaydi, dinamik analiz i¢in 0.01sn zaman araliklar1 ile dikkate alinmistir. Sonlu
eleman analizleri ¢ok uzun zaman aldig i¢in deprem ivme kaydinin tamami kullanilmamus,
depremin en etkili 20sn’lik kism1 dikkate alinmistir. Sekil 2.18’de deprem ivmesinin kuzey-

giiney ve dogu-bat1 yonlii kayitlarinin en etkili 20sn’lik kisimlar1 verilmistir.

Yer ivmesi (g)
| o0-041
] 041-02
] 02-03
Bl o0s3-04
Bl os-0s
Bl os-om7
4 4
2 27
5 07 5 07
= E
T2 4 T2 -
_4 T I T I T I T I T _4 L I L) I L) I L) I L)
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Zaman (s) Zaman (s)
(a) Dogu-bat1 yonii (b) Kuzey-giiney yonii

Sekil 2.18. 1999 Kocaeli depreminin dogu-bat1 ve kuzey-giliney yonlii ivme kayit
bilesenleri
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Her iki yonii i¢in ivme kayitlar1 verilen 1999 Kocaeli yer hareketi hakkinda derinlik,

zemin grubu, maksimum ivme degeri gibi bilgiler Tablo 2.9’da verilmistir.

Tablo 2.9. Hesaplamalar i¢in seg¢ilen giiglii yer kayitlart

Yaki Fayli Giiclii Yer Hareketleri

No Deprem Bilegen ~ ouyukiuk  Derinlik Maksimum
(Mw) s Arazi Yer [vmesi

1999 D-B DR 0.364g

1 Kocaeli K-G 7.6 17 B 0.312g

Arazi: Yerel arazi sinifi (B zemin grubu)

Sekil 2.18’de verilen ivme kayitlarinin kullanildigi analizde, soniim oran1 %5 olarak
kabul edilmistir. Girilen bir bagka deger olan Rayleigh soniim katsayilar1 Alfa ve Beta,
birinci ve ti¢lincii modlar kullanilarak Denklem (37) ve Denklem (38)’de verilen formiiller
yardimiyla hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda Alfa degeri 1.4982 ve Beta degeri ise

0.001649 olarak elde edilmistir.

0=t 20,0, (37)
; +
2
p=C (38)
o; +

Denklem (37) ve Denklem (38)’de ¢ sOniim oranini, ;birinci mod sekli i¢cin dogal

frekansi, ; ise liglincli mod sekli igin dogal frekansi temsil etmektedir.

2.5.1. Yer Degistirme

Yapilan analiz sonucunda, yer degistirmelere ait kontur diyagramlar elde edilmistir.
Yer degistirme degerlerinin goriildiigli kontur diyagramlari Sekil 2.19’da verilmistir.
Sekilden de goriilecegi lizere yer degistirme miktarlart her iki dogrultuda, yapinin yiiksekligi

boyunca artmaktadir. Yer degistirmeler, yapmin tepe noktasinda x yoniinde 9.14s’de
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1.45¢cm, y yoniinde ise 8.92s’de 0.63cm olarak elde edilmistir. Bu yer degistirme degerleri,
sadece maksimum degerleri temsil etmekte olup, konagin belirli bolgelerinde lokal olarak
elde edildikleri goriilmiistiir. Bu noktalar haricinde yapida ortaya ¢ikan yer degistirmeler x
yonil i¢in 8cm arasinda, y yonii i¢in 3cm arasinda degistigi goriilmiistiir. Yapinin lokal ve
genel noktalari i¢in x ve y yOnlerinde zamana gore yer degistirmelerin zamana gore yer

degistirme grafikleri Sekil 2.20°de verilmistir.

[cm]

. — |
0 0.1614 03229 04843 06458 08072 0094636 1.1301 12915 14329

(a) X yonii

[cm]

IS 222222 o — |
063 05778 05056 04333 03611 02880 02167 01444 0T72E-01 021T7E-16
(b) Y yonii

Sekil 2.19. Yatay dogrultu yonleri i¢in yer degistirme kontur diyagramlari
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2 2
: z ]
e — 1 —
] ob]
= =) 7
SEn Vol A
] L
a a -1 4

_2 T T T T T T T T T _2 T T T T T T T T T

0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Zaman (s) Zaman (s)
(a) X yonii/lokal (b) Y yonii/lokal
2 2

Yer Degistirme (cm)
=
R

Yer Degistirme (cm)
=
%

_2 T I T I T I T I ) _2 T I T I T I L) I L)
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Zaman (s) Zaman (s)
(a) X yonti/genel (b) Y yonii/genel

Sekil 2.20. Yapimnin x ve y yonlerinde zamana gore yer degistirme grafikleri

2.5.2. Asal Gerilmeler

Zaman tanim alaninda gergeklestirilen dinamik analizler sonucu maksimum asal
gerilme (¢cekme gerilmesi) ve minimum asal gerilme (basing gerilmesi) degerleri elde
edilmistir.

Yapmin maksimum asal gerilmelerinin dagilimi Sekil 2.21°de verilmistir. Kontur
diyagrami incelendiginde maksimum asal gerilmenin, yapinin yigma olarak tanimlanan
bodrum katinda bosluk olan bolgede olustugu goriilmiistiir. Gergeklestirilen lineer dinamik
analizde en biiylik cekme gerilmesi degeri, 1.14MPa olarak elde edilmistir. Elde edilen bu
deger tiim yapiyr temsil etmemektedir. Bu maksimum deger haricinde ¢ekme gerilmeleri
genellikle duvar yiizlerinde ve bosluk kenarlarinda meydana geldigi ve yapida c¢ekme
gerilmesi degerleri 0.14MPa-1.14MPa arasinda degistigi goriilmiistiir. Maksimum ¢ekme

gerilmesinin elde edildigi ve yapinin genel maksimum asal gerilme degerleri zaman geg¢misi

grafikleri Sekil 2.22°de verilmistir.
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-0.14 0 0.14 0.29 0.43 0.57 0.71 0.85 0.99 1.14

Sekil 2.21. Maksimum asal gerilmelerin kontur diyagrami

£12 E02
= =
E E ]
g 501
2 R
< <
'?‘Ew < 0
0 4 8 12 16 20 > 0 4 8 12 16 20
Zaman (s) Zaman (s)
(a) Lokal maksimum asal gerilme (b) Genel maksimum asal gerilme

Sekil 2.22. Maksimum asal gerilmelerin lokal ve genel zaman geg¢misleri
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Yapmin minimum asal gerilmelerinin dagilimi Sekil 2.23’te verilmistir. Kontur
diyagrami incelendiginde maksimum asal gerilmenin, yapinin yigma olarak tanimlanan
bodrum katinda ek bolge birlesim yerinde olustugu goriilmiistiir. Gergeklestirilen lineer
dinamik analizde en biiyiik basing gerilmesi degeri 0.93MPa olarak elde edilmistir. Elde
edilen bu deger tiim yapiy1 temsil etmemektedir. Bu maksimum deger haricinde basing
gerilmeleri genellikle duvar yiizlerinde ve bosluk kenarlarinda meydana geldigi.ve yapida
cekme gerilmesi degerleri 0.13MPa-0.93MPa arasinda degistigi gortilmiistiir. Maksimum

basing gerilmesinin elde edildigi ve yapimin genel minimum asal gerilme degerleri zaman

geemisi grafikleri Sekil 2.24°te verilmistir.

T o =

MYST[

| =4 S} 1‘.‘ 1

-0.93 -0.81 -0.70 -0.58 -0.47 -0.36 -0.24 -0.13 -0.02 0.1

Sekil 2.23. Minimum asal gerilmelerin kontur diyagrami
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Min. Asal Gerilme (MPa)
—- S S :
~
|
Min. Asal Gerilme (MPa)

0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20

Zaman (s) Zaman (s)
(a) Lokal minimum asal gerilme (b) Genel minimum asal gerilme

Sekil 2.24. Minimum asal gerilmelerin lokal ve genel zaman ge¢misleri

2.5.3. Asal Sekil Degistirme

Zaman tanim alaninda gergeklestirilen dinamik analiz sonucunda maksimum asal sekil
degistirme ve minimum asal sekil degistirme degerleri elde edilmistir. Yapilan analiz
sonucunda elde edilen maksimum sekil degistirme kontur diyagrami Sekil 2.25°te
verilmigtir. Kontur diyagraminin incelenmesi iizerine, maksimum asal sekil degistirmenin,
yapinin bodrum katinda bir bolgede meydana geldigi goriilmiistiir. Gergeklestirilen lineer
dinamik analizde en biiyiik asal sekil degistirme degeri, bodrum katinda pencere kenarinda
1.00E-3 olarak elde edilmistir. Elde edilen bu deger tiim yapiy1 kapsamamaktadir ve yapida
maksimum asal sekil degistirme degerlerinin -0.19E-4 ile 1.00E-3 arasinda degistigi yapilan
analiz sonucunda goriilmiistiir. Yine kontur diyagramina bakilarak asal sekil degistirme
degerlerinin, maksimum deger goriilen bolge disinda genel olarak bosluk kenarlarinda ve
yapt duvar yiizeylerinde meydana geldigi goriilmistiir. Yapilan analizden elde edilen

maksimum asal sekil degistirme degerlerinin zamana bagli degisiminin lokal ve genel

grafikleri Sekil 2.26’da verilmistir.
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-0.19E-4 0.10E-3 0.23E-3 0.35E-3 0.47E-3 0.59E-3 0.71E-3 0.84E-3 0.96E-3 0.001

Sekil 2.25. Maksimum asal sekil degistirme kontur diyagrami

~ 1.2 ~04
= 208 - -3
ZE % Eo2 4
£55 04 L&
< W < O
= A - = A
% 0 Z 0 -
o] ]
- T T T T T T T T T 1 -
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Zaman (s) Zaman (s)
(a) Lokal maksimum sekil degistirme (b) Genel maksimum sekil degistirme

Sekil 2.26. Maksimum asal sekil degistirmenin zamana gore lokal ve genel degerleri
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Yapilan analiz sonucunda elde edilen minimum sekil degistirme kontur diyagrami
Sekil 2.27°de verilmistir. Minimum asal sekil degistirmenin nerelerde meydana geldigini
gormek icin kontur diyagramina bakilmistir. Kontur diyagraminin incelenmesi lizerine
minimum asal sekil degistirmenin, yapiin iist katinda bir bolgede meydana geldigi
goriilmiistiir. Gergeklestirilen lineer dinamik analizde en kiiciik asal sekil degistirme degeri,
iist katinda i¢ duvar bolgesinde -1.10E-3 olarak elde edilmistir. Elde edilen bu deger tiim
yapiy1 kapsamamaktadir ve yapida minimum asal sekil degistirme degerlerinin 0.37E-4 ile
-1.100E-3 arasinda degistigi yapilan analiz sonucunda goriilmiistiir. Yine kontur

diyagramina bakilarak asal sekil degistirme degerlerinin, genel olarak bosluk kenarlarinda

ve duvar ylizeylerinde meydana geldigi goriilmiistiir. Yapilan analizden elde edilen

minimum asal sekil degistirme degerleri zaman ge¢cmisi grafigi Sekil 2.28°de verilmistir.

-0.0011 -0.0010 -0.B7E-3 -0.74E-3 -0.61E-3 -0.48E-3 -0.35E-3 -0.22E-3 -0.93E-4 0.37E-4

Sekil 2.27. Minimum asal sekil degistirme kontur diyagrami
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s 07 £ "7
bt | Py -
T E -04 - S £
< g - <2 0.1 -
S 5 S5
5 &-08 58|
(a3 -I 2 T T T T T T T T T U -02 T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Zaman (s) Zaman (s)
(a) Lokal minimum sekil degistirme (b) Genel minimum sekil degistirme

Sekil 2.28. Minimum asal sekil degistirmenin zamana gore degerleri

Yapilan zaman tanim alaninda dogrusal dinamik analiz sonucunda elde edilen
maksimum asal gerilmeleri (¢cekme gerilmeleri) ve minimum asal gerilmelerinin (basing
gerilmeleri) degerleri incelenmistir. Inceleme sonucunda yapmin maksimum asal gerilme
(cekme gerilmesi) degerinin en fazla 0.93MPa, minimum asal gerilme (basin¢ gerilmesi)
degerinin en fazla 1.14MPa olarak elde edildigi goriilmistiir. 1999 Kocaeli depreminin
kuzey-giiney ve dogu-bati yonli ivme kayitlar1 kullanilarak yapilan analizde, yapinin
deprem kuvvetlerine karsi ne denli direngli oldugunu belirlemek i¢in izin verilen emniyet
gerilmeleri ile karsilagtirma yapilmistir. Yapimin bodrum kat1 yigma yapidadir ve yigma
duvar i¢in deneyler yapilamamasi durumunda TBDY-2018’de elastisite modiiliiniin 750tk
degerine esit kabul edilmesi durumu dikkate alinarak karakteristik basing dayanimi degeri
1.6MPa olarak belirlenmistir. Karakteristik ¢cekme dayanimi ise karakteristik basing
dayanimin yaklasik %10’u olarak kabul edilmistir. Karakteristik ¢ekme dayanim degeri
0.16MPa olarak belirlenmistir. Yapilan literatiir aragtirmast sonucunda ahsap malzemede
giivenlik i¢in miisaade edilen ¢cekme gerilmesi degeri 10.79MPa’dir. Miisaade edilen basing
gerilmesi ise 11.77MPa’dir. Ayrica ahsap yapilar yonetmeligi olan TS647’ye bakildiginda
ahsap i¢in dikkate alinabilecek sinir gerilme degerleri basing i¢in 10.78MPa ve ¢ekme icin
9.8MPa olarak belirlendigi goriilmiistiir. Himis konagi, ahsap-tas malzemelerden olusan
kompozit bir sistem oldugu i¢in izin verilen gerilme degerleri bu malzeme degerleri arasinda
sayilabilir. Ozellikle ahsap karkas sisteminin tasiyici sistemi olusturdugu diisiiniiliirse yapida
olusan gerilme degerlerinin izin verilen degerlerin altinda oldugu ve deprem karsisinda iyi
bir performans sergiledigi sdylenebilir.

Zaman tanim alaninda dogrusal dinamik analiz sonucunda tarihi himis konagin yer

degistirme, asal gerilme ve asal sekil degistirme sonuglar1 Tablo 2.10’da verilmistir.
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Tablo 2.10. ANSYS modelinin zaman tanim alaninda dogrusal dinamik analiz

sonuglari

Dinamik Davranig Degerler
Maksimum ver degistirme(cm) X yoni 145

Y yoni 0.63
Maksimum asal gerilme(MPa) 1.14/0.14
Minimum asal gerilme(MPa) -0.93/-0.13
Maksimum asal sekil degistirme 1.00E-3 / 0.10E-3
Minimum asal sekil degistirme 1.10E-3/ -0.93E-4

Tablo 2.10’da zaman tanim alaninda dinamik analizler sonucunda elde edilen yer
degistirme, asal gerilme ve asal sekil degistirme degerleri verilmistir. Kalin punto olarak
yazilan degerler lokal olarak elde edilen ve yapinin tamamini temsil etmeyen maksimum
degerleri gostermektedir.

Himis konagin ANSYS yaziliminda yapilan dinamik analizine ek olarak SAP2000
yaziliminda da zaman tanim alaninda dinamik analizi gerceklestirilmistir. Analizde deprem
ivme kaydi olarak ANSYS yazilimda oldugu gibi 1999 Kocaeli deprem ivme kaydinin yatay
bilesenleri kullanilmistir. Yapilan dinamik analiz sonucunda elde edilen sonuglarin,
ANSYS’teki analiz sonuglariyla iyi bir uyum sagladig: da goriilmistiir. Yapidan elde edilen

maksimum ve ortalama degerler Tablo 2.11°de verilmistir.

Tablo 2.11. SAP2000 modelinin zaman tanim alaninda dogrusal dinamik analiz

sonuglari
Dinamik Davrams Degerler
Maksimum Yer Degistirme (cm) X yoni 1.21
Y yOnii 0.63
Maksimum Asal Gerilme (MPa) 2.98/0.11
Alan elemanlar
Minimum Asal Gerilme (MPa) 2.23/0.10
Maksimum Asal Gerilme (MPa) 0.93/0.18
o ) Cerceve elemanlar
Minimum Asal Gerilme (MPa) 0.81/0.15
Maksimum Asal Sekil Degistirme 2.4E-3/0.10E-3

Alan elemanlar
Minimum Asal Sekil Degistirme 1.8E-3/0.95E-4




3.SONUCLAR

Bu tez calismasi, Rize ili Findikli ilgesinden bulunan geleneksel tarihi himis bir
konagin, DMA o0lgiim sonuglar1 kullanilarak sonlu eleman model gilincellemesi ve
giincellenmis model kullanilarak bu himis konagin zaman tanim alaninda dogrusal dinamik
analizlerinin gerceklestirilmesi agsamalarini kapsamaktadir.

Tez calismasinda, geleneksel himis konagin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi
amactyla deneysel dl¢limler yapilmistir. Yapilan hasarsiz ¢evresel titresim testleriyle, himig
konagin deneysel dinamik karakteristikleri elde edilmistir. Daha sonra himig konagin sayisal
dinamik karakteristiklerinin elde edilmesi i¢in sonlu eleman modellemesi mikro olarak
olusturulmak istenmis, karmasik yapisindan dolayr mikro model olusturulamamustir.
Yapmin, makro olarak modellenmesine karar verilmistir. Mikro model malzeme
ozelliklerinin makro modele aktarilabilmesi i¢in eslenik malzeme 6zellikleri tayin edilmistir.
Eslenik malzeme o6zelliklerinin atandigi makro modelin modal analizleri ANSYS
yaziliminda yapilmis, sonuglar deneysel sonuclarla karsilastirilmistir. Bu islemden sonra
Himis konagin sonlu eleman modellemesi mikro olarak SAP2000 yaziliminda yapilmig ve
dinamik karakteristikler elde edilmis ve deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Model
giincellemesinden sonra sonlu eleman modelinin depreme kars1 gosterecegi davranisi
belirleyebilmek i¢in zaman tanim alaninda dogrusal dinamik analiz yapilmistir. Analiz
sonucunda yapinin x ve y yonlerinde maksimum yer degistirme, maksimum ve minimum
asal gerilme ile maksimum ve minimum asal sekil degistirme degerleri elde edilmistir. Bu
tez caligmasi kapsaminda yapilan calismalardan elde edilen sonuclar asagida maddeler
halinde verilmistir:

e Tarihi yapilarda ger¢ek davranislarini elde etmek igin hasarsiz yontemlerin
kullanilmas1 ¢ok onemlidir. Bu ¢aligma kapsaminda da hasarsiz 6l¢timler yapilmis,
yapinin ilk {i¢ modu i¢in frekans aralig1 4.23-5.74 Hz olarak elde edilmistir.

e Tarihi yapilar karmasik sistemlere sahip olduklarindan dolayi, sonlu eleman
modellerinin mikro olarak modellenmesi her zaman mimkiin olmamaktadir.
Yazilimlarda eleman sinirinin agilmasi gibi sorunlar yasanabildigi i¢in, mikro model
malzeme Ozelliklerini temsil eden bir eslenik malzeme tayin etmek ¢ok Snemlidir.
Bu tez galismasinda, bu amagla eslenik malzeme tayini yapilmistir. Bu islemin

basartyla gergeklestirildigi goriilmiistiir. Bundan sonra yapilacak calismalarda; bu
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islemin, eslenik malzeme tayin etmek isteyen arastirmacilara yardimci olacagi
distinilmektedir.

Sonlu eleman analizleri, her nasil yapilirsa yapilsin deneysel Olgiimlerle
karsilastirllmalidir. Bu karsilastirma sonucunda elde edilen fark degerleri, kabul
edilebilir fark diizeyine indirilene kadar model giincellemesi yapilmalidir. Model
giincellemesi yapmak, yapinin ger¢ek davranisini temsil eden bir sonlu eleman
modeli olusturulmasinda da ¢ok 6nem tasimaktadir. Yapilan caligmada sayisal ve
deneysel sonuclar karsilagtirilmis, giincellenen modelin yapinin davranigini iyi bir
sekilde temsil edebildigi gortilmistiir.

Yapinin dinamik analizlerinin gerceklestirilmesi, depreme karst gosterecegi
performansi anlayabilmek i¢in 6nemli bir adimdir. Calisma kapsaminda yapilan
zaman tanim alaninda dinamik analizden elde edilen maksimum yer degistirme
degerleri dikkate alindiginda goreli 6teleme orant %0.2 olarak elde edilmistir. Elde
edilen basing ve ¢ekme gerilmeleri, izin verilen sinir degerleriyle karsilagtirilarak
tahkikleri yapilmistir. Yapinin, izin verilen gerilme degerlerini sagladigi ve depreme
karst1 iyi bir performans sergiledigi goriilmiistiir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar 1s181inda yapilan bazi

maddeler halinde asagida sunulmaktadir:

Ulkemizde galisma alani betonarme ve ¢elik yapilara gore daha az olan ahsap yapilar
iizerinde ¢alismalar artirilabilir. Yapilarin dinamik davraniglan belirlenerek gelecege
giivenle aktarilmasi saglanabilir.

Eslenik malzeme 6zelliklerinin elde edilmesi i¢in uygulanan islemler diger karmasik
mithendislik  yapilar1 i¢cin de uygulanabilir. Bodylece yapilarin  dinamik
karakteristikleri ve dinamik davranislar1 daha rahat belirlenebilir.

Tez kapsaminda dogrusal dinamik davranisi belirlenen yapinin dogrusal olmayan
dinamik davranisi belirlenebilir.

Yapmin prototipi laboratuvar ortaminda yapilip, sarsma masasi deneyleriyle hasar
tespiti yapilabilir.

Tez calismasinda incelenen Himis yapi ile karsilastirilmasi amaciyla bir diger ahsap
yapit tiirli olan bagdadi bir yap1 incelenebilir ve ayn1 deprem kayitlar1 altinda dinamik

davranisi belirlenebilir.
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