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Doktora Tezi

OZET

TARIHI YIGMA YAPILARDA DENEYSEL MODAL ANALiZ YONTEMIYLE
DINAMIK KARAKTERISTIKLERIN BELIRLENMESI, SONLU ELEMAN MODEL
IYILESTIRMESI VE HASAR TESPITI

Ali Fuat GENC

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Ahmet Can ALTUNISIK
2023, 237 Sayfa

Bu tez kapsaminda tarihi yigma yapilarin deneysel dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi, sonlu
eleman modellerinin olusturulmasi, sonlu eleman model giincelleme ve hasar tespit ¢alismalarinin
yapilmast amaglanmistir. Calisma; mevcut yapilar lizerinde gergeklestirilen c¢alismalar (1) ve
laboratuvar modeli lizerinde gergeklestirilen ¢aligmalar (I) olmak tizere iki kisma ayrilmaktadir.
Mevcut tarihi yapilardan Cephanelik Binasi (Trabzon), Corum Saat Kulesi, Yavuz Selim Okul Binas1
(Trabzon), iskenderpasa Camii ve Minaresi (Trabzon), Santa Maria Kilisesi ve Misafirhanesi
(Trabzon), Yenikoy Koprisii (Trabzon) ele alinmig, Deneysel Modal Analiz testleri
gergeklestirilmis, sonlu eleman modelleri olusturulmus ve sonlu eleman model gilincelleme iglemleri
sunulmustur. Caligmanin ikinci kisminda hasar tespit yontemlerinin uygulanabilmesi amaciyla
Karadeniz Teknik Universitesi, Yap1 Saglig1 izleme Laboratuvari’nda 6lcekli olarak insa edilmis tek
aciklikli tag kemer koprii lizerinde calismalar gergeklestirilmistir. Koprii modeli iizerinde mesnet
¢Okmesi, koprii ayaklarinda malzeme bosalmasi ve deprem hasar1 durumlar1 gergeklestirilmis ve
Deneysel Modal Analiz testleri yardimiyla hasar tespitleri gerceklestirilmeye caligilmistir. Ayrica
basit onarim ve enjeksiyon uygulamalari ile koprii modeli onarilmis ve onarim etkinligi
arastinnlmistir. Tez calismasi neticesinde, titresim testleri ile elde edilen frekans ve mod sekilleri
verilerinin hasarin varligini belirlemede oldukca uygun bir yontem oldugu belirlenmistir. Ancak
yapilardaki hasarin yerlerinin belirlenmesi konusunda deneysel verilerin tek basina yetersiz kaldigi,

sayisal modellere ve daha fazla deneysel 6l¢iim noktalarina ihtiya¢ duyuldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi Yigma Yapilar, Deneysel Modal Analiz, Sonlu Eleman Model
Giincellemesi, Kemer Koprii, Hasar Tespiti, Sarsma Masasi

X



PhD. Thesis

SUMMARY

DETERMINATION OF DYNAMIC CHARACTERISTICS, FINITE ELEMENT MODEL
UPDATING AND DAMAGE DETECTION AT HISTORICAL MASONRY STRUCTURES BY
EXPERIMENTAL MODAL ANALYSIS METHOD

Ali Fuat GENC

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Can ALTUNISIK
2023, 237 Pages

In the scope of this thesis, it is aimed to determine the experimental dynamic characteristics,
to create finite element models, to perform finite element model updating and damage assessment
studies of historical masonry structures. The study is divided into two parts: (I) studies on existing
structures and (I1) studies on laboratory model. Among the existing historical structures, the Armory
Building (Trabzon), Corum Clock Tower, Yavuz Selim School Building (Trabzon), Iskenderpasa
Mosque and Minaret (Trabzon), Santa Maria Church and Guest House (Trabzon), Yenikdy Bridge
(Trabzon) were examined, Experimental Modal Analysis tests and finite element models were
created and finite element model updating processes were presented. In the second part of the study,
studies were carried out on a single span stone arch bridge built to scale in the Structural Health
Monitoring Laboratory of Karadeniz Technical University in order to apply the damage dedection
methods. Support settlement on the bridge model, material discharge at the bridge piers and
earthquake damage cases were applied by shaking table tests and damage detections were made with
the help of Experimental Modal Analysis tests. In addition, the bridge model was repaired with
simple repair and injection applications and the repair efficiency was investigated. As a result of the
thesis study, it has been determined that the frequency and mode shapes data obtained by vibration
tests are a very suitable method for determining the presence of damage. However, it has been
determined that the experimental data alone are insufficient to determine the location of the damage

in the structures, and that numerical models and more experimental measurement points are needed.

Key Words: Historical Masonry Structures, Experimental Modal Analysis, Finite Element Model
Update, Arch Bridge, Damage Assessment, Shaking Table
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1. GENEL BIiLGILER

Tarihi yapilar, gecmisi glinlimiize baglayan yazili olmayan kiiltiir varliklaridir. Her
toplum tarafindan kendi ihtiyacina gore ve 6zgiin mimari bakis acisi ile insa edilmis bu
yapilar giiniimiizde insanlarin ilgi odag1 olmaktadir. Idarecilerin, mimar ve miihendislerin
koruma yoniinde gaba sarf ettigi bu yapilar, tarihciler i¢in tarihi bir metin, arkeologlar i¢in
giin yiiziine ¢ikarilmay1 bekleyen bir hazine ve gezginler i¢in eski uygarliklarin sokaklarinda
seyahat firsati sunan essiz definelerdir. Bu bakimdan bu tiir yapilar korunmay1 fazlasiyla hak
etmektedirler.

Tarihi yapilar dogal malzeme kullanilarak yigma teknigi ile insa edilmis estetik
yapilardir. Ulasimin ve tasimaciligin zor oldugu zamanlarda insa edilmelerinden dolay1 insa
malzemeleri genellikle yakin ¢evrelerden temin edilmistir. insa edildikleri devirde herhangi
bir insa standardi olmayan ve tecriibeye dayali olarak insa edilen ve her biri kendine has
mimarisi ve malzemesi olan bu yapilar zaman igerisinde hasar gérmekte ve yikilmaktadirlar.
Tarihi yapilarin zarar gérmesinde ve yavas yavas yok olmasinda; depremler, sel felaketleri,
yanginlar, yapt malzemelerinde dayanim kaybi, deformasyonlar, asir1 ve diizensiz
yuklemeler, zemin oturmalari, savaslar ve vandalizm 6nemli rol oynamaktadir (Toker ve
Unay, 2004).

Her bir tarihi yapt malzeme ve insa teknigine bagl olarak farkli mekanik 6zelliklere
sahiptir. Bunun yaninda, yiiksek birim hacim agirligi, diisiik ¢gekme-kayma dayanimi ve
diisiik siineklik bu tiir yapilarin ortak 6zelligidir (Mendes, 2012). Tas, tugla, harg, ahsap ve
metal elemanlar kullanilarak basit bir sekilde insa edilen bu yapilar, yapisal olarak basing
gerilmelerini tagimaya yonelik tasarlanmalarina ragmen deprem, zemin oturmasi ve
malzeme bosalmas1 gibi yapida ¢ekme ve kayma gerilmeleri olusturacak etkilerden dolay1
onemli hasarlar alabilmektedirler. Tas, tugla gibi yigma birim elemanlar1 arasinda harg
derzlerinin bulunmasi duvarda siireksizlige neden olmaktadir. Cekme dayanimi zayif olan
har¢ derzlerinden ¢ekme gerilmeleri iletilememekte ve yapida catlaklar olugsmaktadir. Bunun
yaninda asir1 basing altinda yigma birim elemanlarin dayanimini yitirmesi ile ezilme
catlaklar1 olusabilmektedir. Yigma duvarlarda olusacak hasar tiirleri genellikle yilikleme
yoniine ve yiikleme kombinasyonlarina baglh olarak degismektedir (Lourenco, 1996). Her
ne kadar yigma duvarlarda olusabilecek hasar mekanizmalar1 bilinse de tarihi yigma

yapilarda hasar ve gogme mekanizmalarini genellestirmek olduk¢a zordur. Bu durum, tarihi



yapilarin malzeme Ozelliklerinin bilinmemesi, geometrik tasarimin karmagikligi ve farkli
rijitlige  baglhh elemanlarin  birlesim noktalardaki yiik aktarim belirsizliginden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle her bir tarihi yap1 6zel olarak ele alinmali, yapisal
davraniglar1 incelenmeli ve yapiya uygun ger¢ekei miidahaleler uygulanmalidir.

Hasar goren tarihi yigma yapilarin korunmasi ve giiclendirilmesi uzmanlik gerektiren
bir istir. Tarihi yapilarda mevcut hasarlarin belirlenmesi, muhtemel olusabilecek hasarlarin
sayisal simiilasyonlarla tahmin edilmesi ve onarim-giiclendirme ¢alismalarinin
gercgeklestirilmesi siirecleri deneysel ve sayisal metotlarin beraber kullanimina ihtiya¢ duyar.
Tarihi yapilarin yapisal degerlendirmesinde 6nemli olan nokta yapidan olabildigince fazla
veri elde edilerek bilgi dilizeyinin artirilmasidir. Bilgi diizeyi yerel olarak yapisal
elemanlardan elde edilirken, genel olarak yapinin biitiiniinden elde edilmektedir. Yerel
diizeyde tahribatsiz testler ve/veya az tahribatl testler (flat jack testi, GPR, tomografi, karot,
ultrasonik testler, akustik emisyon vb.) kullanilarak yapinin bir béliimiinden veri elde etmek
miimkiindiir. Bu testlerden elde edilecek verilerin giivenligi test sayisina baglidir ve ¢ogu
zaman yapinin geneli hakkinda degerlendirme yapma imkéani sunmaz (Elyamani ve Roca,
2018). Bu nedenle, yapinin genel davranist hakkinda bilgi saglayabilecek titresim testleri ve
farkli izleme tiirleri gibi genel denetim tekniklerinin kullanilmasi esastir. Miihendislik
yapilariin periyodik olarak ya da siirekli izleme yontemi kullanilarak yapidan bilgi akisi
saglanmasina “Yap1 Saghg Izleme” adi verilmektedir. Son yillarda farkli disiplinlerde
oldukg¢a yaygin olarak kullanilan yapi sagligi izlemesi ingaat miihendisligi alaninda da
siklikla kullanilmaktadir. Bu siire¢ genel olarak yapida meydana gelen hasarlarin tespiti ve
yapinin kalan dmriiniin tahmini ile ilgilenir.

Yap1 sagligi izleme sistemi, izlenecek yapi (bina, koprii, u¢ak kanadi, riizgar tiirbini
vb.) ve cevre arasindaki etkilesimin etkilerinin yani sira yapisal dinamik 6zellikleri ve
yluklere verilen tepkiyi tanimlayabilen fiziksel parametreleri 6lgmek icin kurulmus cesitli
sensorlerden olusmaktadir. Sensor se¢imi (gerinim Olgerler, ivmeodlgerler, fiber (FBG)
sensorleri, sicaklik sensorleri, anemometreler, yiik hiicreleri vb.), yapiya ve izleme
gereksinimlerine baghidir (Rainieri vd., 2011). Insaat miihendisligi ilgi alaninda yer alan
yapilar i¢in genellikle titresim verilerini elde etmeye yarayan ivmeodlgerler kullanilmaktadir.
oranlar1) miihendislik yapilar1 iizerinde genel yapisal degerlendirme yapma imkani

sunmaktadir.



Titresime dayali yap1 saghg izleme, yapisal dinamiklerdeki degisikliklerin
gozlemlenmesine baghdir. Yapida meydana gelen hasar, dinamik karakteristiklerin rijitlik
ve kiitlenin fonksiyonlar1 olmasi nedeniyle kendisini modal 6zellikler iizerinde gosterir
(Hanbay, 2019). Titresim verilerinde elde edilen degisiklikler tizerinden ve bu verilerle
tyilestirilmis sayisal modeller yardimiyla hasarin varligi, konumu, yapisal biitiinliigi ve
yapinin geri kalan 6mrii hakkinda bilgiler elde edilebilir. Boylece, hasar erken bir asamada
kesfedilebilir ve hasarin boyutunun artmasi dnlenebilir (Fritzen, 2005). Hasar tespitiyle ilgili
Rytter (1993) tarafindan dort ayr seviye siniflandirmasi yapmustir. Hasar seviyesi ile ilgili
olarak, Rytter (1993) tarafindan sunulan dort hasar tespit siniflandirmasina ilaveten daha
sonralar1 arastirmacilar (Worden ve Dulieu-Barton, 2004; Yam vd., 2004) tarafindan ilave
bir hasar tespit seviyesi (seviye 3) eklenmistir.

1. Seviye: Yapida hasarin var olup olmadiginin belirlenmesi

2. Seviye: Hasar bolgesinin belirlenmesi

3. Seviye: Hasarin tiiriiniin belirlenmesi

4. Seviye: Hasar siddetinin belirlenmesi

5. Seviye: Yapinin kalan 6mriiniin tahmin edilmesi

Tarihi yapilar yasam siire¢leri boyunca ¢esitli nedenlerle siklikla hasar gérmekte ve
onarim ve giiclendirme gibi yapisal miidahalelere ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu bakimdan,
tarihi yapilarda meydana gelen hasarin erkenden tespit edilmesi ve yapiya uygun
miidahalelerin gerceklestirilmesi koruma agisindan hayati éneme sahiptir. Bu nedenle
titresim verilerine dayali hasar tespiti tarihi yapilar igin literatiirde olduk¢a yaygin olarak

kullanilmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir.

1.1. Konu ile Tlgili Yapilan Cahismalar

Tarihi y1gma yapilar, ingaat miihendisligi alaninda oldukga genis bir calisma alanina
sahiptir. Bu tlir yapilarin korunmasi amaciyla, sayisal modellerinin olusturulup farkli
yiiklemeler altinda statik ve dinamik davranislarinin belirlenmesi, malzeme &zelliklerinin
tayini, hafif hasarli ve hasarsiz deneysel uygulamalari, hasar degerlendirmeleri, onarim-
giiclendirme miidahaleleri, yap1 saglig1 izleme calismalar1 vb. bir¢ok konu igin literatiirde
oldukca genis bir yayin havuzuna sahiptir. Tez kapsaminda yapilacak titresime dayali hasar
tespiti ve sarsma masasi deneylerinden dolayi literatiir taramasi daraltilarak iki baglik altinda

sunulmustur.



1.1.1. Titresime Dayali Yap1 Saghg izleme ve Hasar Tespiti ile Tlgili Calismalar

Hasar tespiti ile ilgili ¢aligmalar ingaat mithendisliginin ana motivasyonlarinin baginda
gelmektedir. Bu baglamda erken hasar tespiti ve dogru miidahale yontemleri gelistirmeye
yonelik farkli uygulama teknikleri gelistirilmis ve gelistirilmeye devam etmektedir. 1980’11
yillardan itibaren donanimsal FFT (Hizli Fourier Doniisiimii) analizlerindeki biiyiik
gelismeler dinamik tabanli hasar tespit tekniklerinin yogun bir sekilde kullanimina sebep
oldu. ilk olarak makine miihendisligi, petrol endiistrisi sirketleri, havacilik ve uzay
miihendisligi ve insaat mithendisligi gibi alanlarda kullanim alanlar1 olustu (Ramos, 2007).
Insaat miihendisliginde genellikle koprii yapilar1 igin uygulama alanlar1 bulan hasar tespiti
caligmalar1 giiniimiizde yigma ve tarihi yapilar dahil tiim mihendislik yapilarina
uygulanmaktadir.

Yap1 sagligi izleme yontemleri yerel ve genel olmak iizere iki gruba ayirmak
miimkiindiir. Yerel olarak ele aliman uygulamalar, yapimin belli bir boliimiiyle alakali
olmalarindan dolay1 genellikle genel yap1 davranisi hakkinda kapsamli bir bilgi sunmazlar.
Yerel hasar tespiti genellikle belirli periyotlarla sahadan 6l¢timler alinarak uygulanmaktadir.
Yerel hasar tespiti ile alakali literatiirde oldukga fazla sayida yontem sunulmus ve calisma
gerceklestirilmistir. Duvar i¢i haritalama (Binda vd., 1999), catlaklarin, bosluklarin ve
bozulmalarin tespiti (Binda vd., 2000), nem igerigi, malzeme 6zelliginin bozulmasi (Riva,
1994), duvar dayaniminin tahmini (Garavaglia vd., 2008), duvarlarda olusan siinme (Anzani
vd., 2009), goriintii isleme ile hasar tespiti (Ali vd., 2019; Wang vd., 2019; Dais vd., 2021;
Loverdos vd., 2021; Loverdos ve Sarhosis, 2022; Abu-Haifa ve Lee, 2022; Rozsas vd., 2022)
vb. bir¢ok konu literatiirde incelenmistir.

Genel (global) yap1 sagligi izleme yoOntemleri yapt genelinde inceleme olanagi
sagladig1 i¢in arastirmacilar ic¢in popiiler bir konu olma 6zelligini giiniimiizde de devam
ettirmektedir. Hasar tespit yontemlerinin bes ayri seviye olarak ayrilmasinin yaninda
uygulama bi¢imi olarak modelden bagimsiz ve model tabanli yontemler olmak {izere iki ana
baslikta da incelemek miimkiindiir. Ancak her iki yontemde de farkli zamanlarda elde edilen
6l¢tim sonuglarmin karsilastirilmasi esas alinmaktadir. Modelden bagimsiz yontemlerde
direk deneysel veriler degerlendirilirken, model tabanli yontemlerde sayisal modellerin
deneysel verilerle kalibrasyonu sonucunda hasar tespiti gergeklestirilmektedir (Zimmerman
ve Kaouk, 1992; Fan ve Qiao, 2011). Sayisal modellerin deneysel verilerle kalibrasyonu

manuel olarak basit ve zorlu bir siirecle yapildig gibi, yapay zeka yontemleri, korelasyon



temelli yontemler ve genetik algoritma (GA) yontemleri gibi metotlar kullanilarak otomatik
olarak da gergeklestirilebilmektedir (Friswell ve Mottershead, 1995; Sehgal ve Kumar,
2016; Nguyen, 2022). Literatiirde farkli miihendislik yapilar1 i¢in oldukca fazla sayida yap1
saglig1 izleme ile ilgili hasar tespiti ¢galigmas1t mevcuttur. Bu ¢alismalar genellikle titresime
dayali hasar tespiti yontemi kullanilarak gergeklestirilmektedir. Kisa, periyodik ve stirekli
izleme ile titresime dayali hasar tespit akis diyagrami Sekil 1.1°de sunulmaktadir. Kisa
vadeli izleme, yapisal tanimlama i¢in dinamik karakteristiklerin tanimlanmasini amaglarken,
periyodik ve siirekli izleme yapisal bozulma ve hasarin tahminini elde etmeyi amaglar
(Farrar ve Worden, 2007; Russo, 2012). Izleme yonteminin se¢imi, elde edilen dinamik
karakteristiklerin nasil kullanilacagina baghdir. Deneysel veriler, model giincelleme
prosediirleri yoluyla sayisal bir modelin kalibrasyonu i¢in kullanilabilecegi gibi uzun siireli
izleme sonucunda, parametreler, istatistiksel verilere dayali bir analitik model olusturmak

i¢in kullanilabilir (Boscato vd., 2015).

Deneysel Modal
Analiz

Y

Perivodik izleme Yapisal tammlama
Y Yapisal tammlama Yapisal bozulma

Kisa donem izleme Yapisal bozulma Hasar tanimlama
Yapisal tamimlama Hasar tammlama ‘Yapisal kontrol

Model tabanh
yvaklasim

~

Veri tabanh
yvaklasim

Istatistiksel
model

Model
Giincelleme

v

Giiriiltii sevivesi
Cevresel degisimler
Yapisal bozulma
Hasar tanimlama

Sekil 1.1. Kisa, periyodik ve siirekli izleme ile titresime dayali hasar tespit akis
diyagrami (Boscato vd., 2016).
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baglhdir. Dolayisi ile bir hasar durumunda yapida kiitle kaybinin olmayacagi varsayilarak
rijitlikteki azalim hasarin varligina isaret etmektedir. Titresime dayali yap1 sagligi izleme
tekniklerinin, hasar belirleme araglariyla birlikte yapilarin biitiinliigiinii sorgulamak icin
verimli bir ¢oziim sagladigr kanitlanmistir (Masciotta vd., 2017; Mesquita vd., 2018).
Titresime dayali yapr sagligi izleme teknikleri, hasar tespiti, dogal frekanslarda kalict
degisimler seklinde hasar 6l¢iimii i¢in son derece etkilidir (Ubertini vd., 2017; Gentile vd.,
2019). Titresim verilerine dayal1 hasar tespit yontemleri agsagida belirtilen baglica gruplara
ayrilmaktadir (Doebling vd., 1998). Literatiirde titresim verilerine dayali hasar tespiti ile
ilgili ayrica farkli yontemler de sunulmaktadir (Carden ve Fanning, 2004; Ramos vd., 2010a;
Fan ve Qiao, 2011).

e Frekanslarin degisimine dayali hasar tespiti
e Mod sekillerinin degisimine dayal1 hasar tespiti
e Esnekligin degisimine dayali hasar tespiti

e Model giincellemeye dayali hasar tespiti

Son yillarda tarihi yigma yapilarin yapisal davranislarinin incelenmesinde tahribatsiz
deneysel yontemler siklikla kullanilmaktadir. Yapinin dinamik karakteristikleri olarak
tanimlanan dogal frekans, soniim orani ve mod sekillerinin elde edilmesinde Operasyonal
Modal Analiz yontemi (OMA) veya diger ismi ile Deneysel Modal Analiz (DMA) yontemi
son yillarda oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir. Tahribatsiz olmasi ve ortam kosullari
etkisinde tarihi yapilarin dinamik karakteristiklerinin elde edilmesinde arastirmacilar
tarafindan tercih edilmektedir (Saisi vd., 2015).

Tarihi yapilarin deneysel modal analiz yontemiyle incelenmesinde literatiirde oldukca
fazla ¢alisma mevcuttur. Chiostrini vd. 1992, yikilmak tizere olan tipik bir Floransa yigma
binasmi zorlanmis titresimle deneysel modal analizini gergeklestirmistir. Istanbul’da yer
alan Ayasofya Camii ortam titresim testleri ile 6l¢iilmiistiir (Durukal, 1992; Erdik vd., 1993).
Tzenov ve Dimova (1992), 6. yiizyildan kalma, tarih boyunca cesitli yapisal sorunlar
yasayan, Ozellikle siitunlarinda endise verici ¢atlaklar olusan bir Bulgar kilisesinin ortam
titresim testini gergeklestirmistir. Modena vd. (1997), ortam titresim testi ve zorlanmis
titresim testleri ile Verona’da yer alan Roma amfitiyatrosunun (Arena) dinamik

karakteristiklerini elde etmistir. Arena yillar sonra yalnizca ortam titresim testi kullanilarak



Lorenzoni vd. (2013) tarafindan tekrar test edilmistir. Eski ve yeni testler arasinda belirlenen
dogal frekanslardaki ortalama hata %7,3 olarak elde edilmistir.

Sensor teknolojisindeki ve dinamik tanimlama tekniklerindeki yeniliklerle birlikte,
titresim testi, tarihi yapilarin arastirilmasi asamasinda gii¢lii bir arag olarak daha fazla
kullanilmaktadir. Italya’daki Gotik Fossanova kilisesi ortam titresim testleri ile test
edilmistir (De Matteis vd., 2008; De Matteis ve Mazzolani, 2010). Atamtiirktiir vd. (2009),
Ingiltere, ABD ve Italya’da yer alan bes Gotik kilisede gergeklestirilen deneysel modal
analiz testlerini sunmustur. Ramos vd. (2010), Lizbon’daki Jeronimos Gotik Manastiri’nin
ana nefinin dinamik tanimlamasini gerceklestirerek GFTAA ve SAB sonuglarini
karsilastirmis ve iki yontem arasinda onemli bir farkin olusmadigini gozlemlemistir. Tarihi
Reggio Emilia katedralinin modal parametreleri ortam titresim testleri kullanilarak
arastirmacilar tarafindan tanimlanmistir (Casarin, 2006; Casarin ve Modena, 2006; Casarin
ve Modena, 2008). Tanimlanan mod sekilleri ve dogal frekanslar daha sonra bir sonlu
eleman modelinin giincellenmesinde kullanilmistir. Unlii Roma Kolezyumu, Pau ve
Vestroni (2008) tarafindan deneysel modal analiz yontemi ile test edilmistir. Calismada elde
edilen deneysel veriler kullanilarak sonlu eleman model giincellemesi gergeklestirilmistir.
Prabhu (2011) ve Prabhu ve Atamturktur (2013) tarafindan Washington’daki St. John the
Divine katedrali iizerinde deneysel modal analiz ve optimum sensor yerlesimi ile ilgili
calismalar gergeklestirmistir. Tarihi yapilarin dinamik olarak test edilmesiyle ilgili daha
once gerceklestirilen calismalara ek olarak, bazi ilave calismalardan da soz edilebilir.
Deneysel Modal Analiz testleri ile ilgili Roma’da tarihi bir bazilika (Pau ve Vestroni, 2013),
2009 Abruzzo depreminde hasar goren L’Aquila’daki bir kale (Lorenzoni, 2013),
Portekiz’de bir kilise (Alaboz, 2009), Ispanya’da biiyiik bir katedral (Caselles vd., 2012;
Elyamani vd., 2017a; Elyamani vd., 2017b) ve Kibris’ta yer alan Gotik bir katedral, bir Dogu
Roma kilisesi, bir kilise kalintilar1 ve baz1 okullar (Lourenco vd., 2012; Votsis vd., 2012;
Chrysostomou vd., 2013; Votsis vd., 2013) arastirmacilar tarafindan incelenmistir.

Deneysel modal analiz yontemi ile kisa siireli izleme kapsaminda gergeklestirilen
diger baz1 6rnek ¢alismalar; cami (Beyen, 2008; Calik vd., 2014), minare (Bayraktar vd.,
2008; Bayraktar vd., 2011; Yanik vd., 2022a), kule (Ellis, 1998; Gentile ve Saisi, 2007;
Bayraktar vd., 2009a; Ivorra vd., 2011; Foti vd., 2012a; Gentile vd., 2016; Ubertini vd.,
2016; Diaferio vd., 2018; Invernizzi vd., 2019; Yanik vd., 2022b), képrii (Armstrong vd.,
1995; Bensalem vd., 1995; Roca ve Molins, 1997; Bensalem vd., 1998; Nasser, 2001;
Brencich ve Sabia, 2008; Krstevska vd., 2008a; Bayraktar vd., 2009b; Bayraktar vd., 2010;



Altunisik vd., 2011; Pau ve Vestroni, 2011; Sevim vd., 2011a; Sena-Cruz vd., 2013;
Bayraktar vd., 2015; Pepi vd., 2017), kilise (Lourenco vd., 2012; Votsis vd., 2012; Ramos
vd., 2013), bur¢-kale (Altunisik vd., 2016b; Altunisik vd., 2018a; Masciotta ve Ramos,
2019), bina (Capecchi vd., 1990; Angotti vd., 1992; Slastan ve Foissner, 1995; Vestroni vd.,
1996; Genovese ve Vestroni, 1998; Sigmund ve Herman, 1998; Compan vd., 2017; Altunisik
vd., 2018b; Ercan, 2018), yigma siitunlar (Llorens vd., 2001; Araiza, 2003), yiiksek
yapilar (Aoki vd., 2008; Corbi vd., 2013; Gentile ve Saisi, 2013) vb. yapilar literatiirde
incelenmistir. Tarihi yapilarin deneysel modal analiz 6l¢iimleri ile ilgili Elyamani ve Roca
(2018) tarafindan derleme c¢alismasi1 gergeklestirilmistir. Titresime dayali hasar tespiti
caligmalar1 kapsaminda deneysel modal analiz testi akis diyagrami Sekil 1.2°de

sunulmaktadir.

Soniim Orankin

Sekil 1.2. Deneysel Modal Analiz yontemi ile dinamik karakteristiklerin elde
edilmesi (Okur, 2017).

Titresime dayali hasar tespiti yontemlerinden bir digeri de sonlu eleman model
giincellemesidir. Model giincelleme, mevcut hasar tahmini i¢in kullanilabilecegi gibi, sayisal
modeller tizerinde gergeklestirilecek farkli yiikleme simiilasyonlari i¢in de kullanilmaktadir.
Boylece baslangic sonlu eleman modelinde kabul edilen malzeme ve smir kosullari,
deneysel verilere gore glincellenerek iyilestirilmis sonlu eleman modelleri {izerinden

gercekci sonuglar elde edilebilmektedir. Ozellikle tarihi yapilarin sismik davranislarin



dogru bir sekilde tahmin edebilmek amaciyla literatiirde siklikla kullanilmaktadir (Ivorra ve
Pallares, 2006; Casciati ve Al-Saleh, 2010; Bayraktar vd., 2011; Chiorino vd., 2011; Sevim
vd., 2011b; Boscato vd., 2012; Foti vd., 2012b; Bocato vd., 2013; Pau ve Vestroni, 2013;
Altunisik vd., 2017; Clementi vd., 2017; Altunisik vd., 2018c; Altunisik vd., 2018d;
Altunisik vd., 2018e; Gentile vd., 2019; Pellegrini vd., 2018). Sonlu eleman modellerinin
giincellenmesinde kullanilan belirsiz parametrelerin tahmininde kullanilan duyarlilik
analizlerinin, son yillarda farkl: istatistiki ve yazilim alanlarindaki gelismeler ile oldukg¢a
hizl1 ve bagarili bir sekilde uygulama olanagi dogmustur. Sekil 1.3’te tarihi yapilar lizerinde

gergeklestirilmis 6rnek ¢aligsmalar sunulmaktadir.
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(Sevim vd., 2011a)

Enhanced Freausncy Doman Deconpostion - Peak Peking
Singuer Vees of Specire Densty Matrces

(Altunisik vd., 2018b)

Sekil 1.3. Tarihi yapilarin Deneysel Modal Analiz testleri ve Sonlu Eleman modelleri ile
ilgili 6rnek grafik ve modeller
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Tarihi yapilarin titresime dayali yap1 sagligi izlemesi ile ilgili literatiirde yer alan diger
ornek yayinlar asagida 6zet olarak sunulmaktadir.

De Sortis vd. (2005), ele aldiklar1 yigma bir binanin deneysel modal analiz yardimriyla
dinamik karakteristiklerini elde etmis ve elde edilen deneysel veriler {izerinden binanin
sayisal modelini giincellemislerdir. Yan vd. (2007), titresime dayali hasar tespiti ile ilgili
gelismeleri derlemislerdir. Hugo vd. (2008), tarihi bir kilise binasi {izerinde fiber sensorlerle
yap1 izlemesi gergeklestirmistir. Caligmada 19 yer degistirme sensorii ve 5 sicaklik sensorii
kullanilmigtir. Calisma ile yapisal davranisa ait daha derin bilgi saglayacak verileri toplamak
ve lyilestirme miidahalelerinin planlanmasina yardimer olmak amaglanmistir. Ramos vd.
(2008), Portekiz’deki Mogadouro Saat Kulesi’ni ve 2005 yilinda gerceklestirilen
konsolidasyon calismalarinin etkilerini deneysel modal analiz testleri ile incelemistir.
Yapisal rehabilitasyondan 6nce ve sonra iki deneysel modal analiz testi kullanarak, sonlu
eleman model giincellemesi ile yapida ciddi hasarin varligini tespit etmislerdir. Bani-Hani
vd. (2008), Urdiin’de yer alan tarihi bir minarenin ortam titresim testine dayal1 yap1 saglik
izlemesini gerceklestirmistir. Minarenin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli SAP2000
bilgisayar programinin oluturulmusg ve ortam titresim testi sonuglari, eski tas ve bozulmus
harcin Olgiilen ozellikleri ile deneysel olarak elde edilen modal parametrelere gore
giincellenmistir. Anastasi vd. (2009), Italya’da yer alan tarihi bir yap1 iizerinde kablosuz
sensoOr agi ile yap1 sagligi izleme sistemi kurmustur. Sistemde titresim sensorlerine ek olarak,
sicaklik, nem ve sekildegistirme sensorleri de kullanilmigtir. Ramos vd. (2010a), yaptiklar
calismada yigma yapilardaki hasar1 erken bir asamada titresim Olgiimleriyle kesfetmeyi
amaclamiglardir. Bu amagla dinamik hasar tespit yontemlerine dayali bir yaklasim
sunulmustur. Yaklasimi degerlendirmek i¢in laboratuvarda bir kemer modeli inga edilmistir.
Daha sonra, kemere hasarlar verilerek ve deneysel modal analiz testleri uygulanmis ve farkli
hasar tespit yontemlerinin etkinligi aragtirilmistir. Ramos vd. (2010b), Portekiz’de yer alan
tarihi saat kulesi ve kilise binalar1 {izerinde titresim, sicaklik ve nem degerleri iizerinde
stirekli izleme gerceklestirmistir. Calismada ¢evresel etkilerin frekans degerleri iizerindeki
etkileri incelenmis ve cevresel etkilerin goz ardi edilmemesi gerektigini belirtmislerdir.
Ayrica calismada yapilarin sonlu elaman modelleri olusturulmus ve model giincelleme
gerceklestirilmistir. Ramos (2010c) Portekiz’in Guimaraes kentinde yer alan ve zemin
oturmalar1 ile agir hasar alan San Torcato Kilisesi nin yapisal gliglendirmeden 6nce, titresim
testleri, sonlu eleman model giincellemesi yapilmis ve dinamik analizler uygulanmistir. Aras

vd. (2011), yaptiklar1 calismada Beylerbeyi Sarayi’nin deneysel modal analizini
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gerceklestirmislerdir. Calismada olusturulan sonlu eleman modeli deneysel sonuglara gore
kalibre edilmistir. Prabhu (2011), yaptig1 ¢calismada bir kemer yapisini ve tarihi bir katedrali
ele almistir. Deneysel caligmada kemer model iizerinde giiriiltii sinyallerinin hasar
gostergeleri lizerindeki etkilerini incelemis, katedral yapisi iizerinde optimum sensor
yerlesimi ile ilgili ¢alismalar gerceklestirmistir. Ayrica ¢alismada sonlu eleman model
giincellemesi gerceklestirmistir. Boscato vd. (2015), tarafindan L’ Aquila’daki (italya) 2009
depreminde ciddi sekilde hasar géren S. Maria del Suffragio kilisesinin sonlu eleman modeli
tizerinde biitlinsel ve yerel giincelleme teknikleri uygulanmistir. Giincellenen sonlu eleman
modelleri ile yapinin sismik davranisi arastirildi. Kilig¢ (2015), yaptiklar1 calismada, GPR ve
kizil6tesi termografi tarafindan saglanan daha kapsamli teknik testler ile gorsel inceleme ile
birlestirilmis entegre yap1 sagligi izleme yaklagimini 6nermistir. Yontem ile binanin gesitli
yerlerindeki 6nemli g¢atlaklar ve diger hasarlar ortaya ¢ikarildi. Ramos vd. (2015), tarihi
yapilarin yapisal degerlendirmesi i¢in tahribatsiz ve tahribatli testler ile uygulanan Bayesian
tekniklerine dayal1 bir metodoloji sunmaktadir. Metodolojinin amaci, parametre tahmininin
belirsizliklerini azaltmaktir. Calismada Saint Torcato kilisesinin granit tas1 i¢in elastisite
modiilii, 6rnek parametre olarak se¢ilmistir. Boscato vd., (2016), ele aldiklar1 tarihi kule,
kilise ve saray yapilarinda siirekli izleme ile alakali ivmedlger yerlesimi konfigiirasyonlari
tizerinde calismislar ve sensorlerin  konfigiirasyonu, basitlestirilmis prosediirlerden
kaginarak yapisal diizensizligi tanimlayacak sekilde uygun olmasi gerektigi sonucuna
varmislardir. De Stefano vd. (2016), italya’da yer alan farkli tarihi yapilar iizerinde
gerceklestirilen yapi sagligi izleme uygulamalarimi derlemistir. Lorenzoni vd. (2016), tarihi
yapilar iizerinde yap1 saghgi izleme uygulamasi gergeklestirdi. Calismada veri isleme
tarafindan olusan belirsizlik dl¢timii, statik ve dinamik izleme parametrelerinde azalma igin
gelistirilmistir. Hasar tespit algoritmalari uygulanarak yapisal hasarin neden oldugu
degisiklikleri degisen ¢evresel kosullarinin neden oldugu degisikliklerden ayirt etmek igin
tahmin edilen degerler etrafinda giiven araliklari hesaplanmistir. Compan vd. (2017)
Almanya’da yer alan tarihi bir kilise iizerinde deneysel modala analiz testleri gerceklestirmis
ve kilisenin sonlu eleman modeli genetik algoritma kullanilarak iyilestirilmistir. Milano’daki
(Italya) San Vittore ¢can kulesinin otomatik model giincellemesini yiiriiten Cabboi vd. (2017),
caligmasinda RSM (response surface models) ile kulenin ii¢ boyutlu sonlu eleman modelini
giincellediler. Benzer sekilde, Torres vd. (2017), Santiago Metropolitan Katedrali’nin (Sili)
RSM tabanli bir model gilincellemesini 6nermistir. Ortam titresim testi ve gradyan tabanl

bir optimizasyon yontemi kullanan bu yazarlar, deneysel ve sayisal dogal frekanslar
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arasindaki farklar1 en aza indirerek bir sonlu eleman modelinin elastik parametrelerini
tahmin etmistir. Finotti vd. (2017) ve Marrongelli vd. (2018), yapisal hasarlar1 saptamak i¢in
derin 6grenme kullanarak dogal frekansa dayali yeni bir teknik gelistirmislerdir. Dogal
frekanslarin ve sicakligin evrimi, italya’daki tarihi Gabbia kulesinin derin 6grenme modeli
icin girdi olarak kullanmislardir. Boylece deprem Oncesi, sirasi ve sonrasinda yapisal
davranisin kaydini iceren girdi verisine karsin iki hasar sinifi (hasarli ve hasarsiz) elde
edilmistir. Tarihi kuleden elde edilen testler, onerilen teknigin hasar tespiti ve yap1 sagligi
icin uygunlugunu gostermistir. Lamonaca vd. (2018), ivmedlcer sensorlerinden elde edilen
verilerden italya’daki San Fili Kalesi’ndeki hasar1 belirlemek i¢in kalibre edilmis bir sonlu
eleman yontemi Onermistir. Vincenzi ve Savoia (2015) tarafindan onerilen RSM ve
diferansiyel evrim algoritmasinin kombinasyonuna dayanan model giincelleme yaklagima,
Modena’daki (italya) San Felice sul Panaro ortagag kalesinin bir sonlu eleman model
giincellemesi i¢in Bassoli vd. (2018) tarafindan kullanilmistir. Sonugta, 2012°deki Emilia
depremi sirasinda yapinin sonlu eleman modelinin elastik parametrelerindeki yerellestirilmis
varyasyonlar seklinde yasadigi hasar durumlarinin tanimlanmasi i¢in kullanilan model
giincelleme yaklasiminin yeterliligini gostermistir. Altunisik vd. (2018c), deneysel ve
sayisal dogal frekanslar arasindaki farklarin en aza indirilmesine dayali olarak Trabzon’da
yer alan bir cephanelik binasinin otomatik bir sonlu eleman model giincellemesini sundular.
Cavalagli vd.(2018), italya’nin Perugia kentindeki San Pietro ¢an kulesinin ii¢ boyutlu sonlu
eleman modeli i¢in tlirev igermeyen bir model giincelleme algoritmasi kullanildi. Ortam
titresim testleri ile giincellenen sonlu eleman modelinin, 2016 yilinda Orta Italya’da
meydana gelen sismik olaylarda kulenin yasadigi hasari simule edebilecegini gosterdi.
Pachon vd. (2018), deneysel olarak tanimlanmis modal ozellikler ve bir genetik
optimizasyon algoritmasi temelinde Cordoba (Ispanya) sehrinde bulunan tarihi E. Torroja
kopriisiiniin ti¢ boyutlu bir sonlu eleman model giincellemesini gergeklestirdiler. Potenza vd.
(2018), diisiik maliyetli bir kablosuz sensor ag1 araciligiyla hasarli Basilica S.Maria di
Collemaggio yapisinin uzun siireli yapisal izlemesini gergeklestirmislerdir. Dal Cin ve
Russo (2019), yigma tarihi yapiya uygulanan uzun vadeli bir izleme sistemi tarafindan
kaydedilen verilerin gilivenilirliginin degerlendirilmesine olanak saglayan arastirmayi
tartismislardir. Uzun siireli izlemede karmagsik ylikleme durumlari altinda yapinin durumu
incelenmistir. Kita vd. (2019), italya Gubbio’da yer alan Consoli saray1 iizerinde uzun siireli
yapt sagligi izleme sistemi kurarak sicaklik degisimlerinin yapinin statik ve dinamik

davranislarina etkisi incelenmistir. Calismada yapinin sonlu eleman modeli olusturulmus ve



13

model giincellemesi gergeklestirilmistir. Garcia-Macias ve Ubertini (2020), Perugia,
Italya’da bulunan Sciri Kulesi iizerinde gergeklestirilen bir ¢alismay1 ele almaktadir. Bu
calismada, tarihi kulelerin yapisal olarak tanimlanmasi i¢in otomatiklestirilmis deneysel
modal analiz ve giiriiltii dekonvoliisyon interferometrisi teknikleri kullanilmistir. Bu
teknikler, tarihi yapilarin ¢alisma kosullarin1 ve performansini izlemeyi ve giincellemeyi
hedeflemektedir. Ozellikle Sciri Kulesi iizerinde gerceklestirilen bu ¢alisma, tarihi yapilarmn
tam yapisal tanimlanmasi siirecinin nasil otomatiklestirilebilecegini ve bu tekniklerin nasil
kullanilabilecegini agiklamaya c¢alismaktadir. Bu sayede, tarihi yapilarin korunmasi ve
restore edilmesi siireci optimize edilebilir. Silva vd. (2020), yaptiklar1 ¢alismada, Portekiz’in
Lisbon sehrinde bulunan Jerénimos Manastir1 gibi Diinya Miras Listesi’nde bulunan
binalarin izlenmesi i¢in diisiik maliyetli veri toplama iinitesi tasarlamiglardir. Makalede, bu
tinitelerin iklim degisikliklerine maruz kalan binalarin durumunu takip etmek icin
kullanilabilecegi 6nemli bir arag olacagi vurgulanmistir. Ayrica, bu veri toplama tinitelerinin
kurulumunun ve kullaniminin kolay oldugu ve maliyetinin diisiik oldugu belirtilmistir.
Garcia-Macias vd. (2021), yaptiklar1 ¢alismada tarihi yapilarin ger¢cek zamanli yapisal
degerlendirmesi igin yenilik¢i bir model giincelleme yaklasimi sunmustur. Perugia (ltalya)
sehrinde yer alan Sciri Kulesi iizerinde gerceklestirilen ¢alismalarla literatiirde yer alan ii¢
farkli model dikkate alinmis ve bunlarin etkililigi, sayisal bir modelle elde edilenlere karsi
modal 6zelliklere iliskin tahminlerinin regresyon analizi yoluyla bir yap1 saghig izleme
perspektifinden karsilastirilmistir. Carni vd. (2021), yaptiklart ¢alismada akustik emisyon
sinyalleri ile yapilan yap1 saghigi izleme uygulamasi i¢cin daha efektif bir yontem
onermislerdir. Onerilen ydntemle diisiik gii¢ tiiketen uzun menzilli bir iletisim sisteminin
tasarimi hedeflenmistir. Azzara vd. (2021), Lucca’nin (italya) tarihi merkezinde bulunan
“Torre delle Ore” iizerinde siirekli izleme gerceklestirmislerdir. Olgiilen titresim seviyesi
genellikle ¢ok diisiik olsa da, iki farkli yiiksek hassasiyetli ve dogru deney ekipmanlari,
arastirma grubunun tiim izleme siiresi boyunca kulenin dinamik davranigini takip etmesine
olanak saglamistir. Karanikoloudis vd. (2021), Lizbon’daki (Portekiz) Melekler
Kilisesi’ndeki yap1 sagligi izleme sonuglarini sunmuslardir. Makalede uzun dénem yap1
saglig1 izleme ile ilgili olusabilecek hatali uygulamalar tartisilmistir. Barsocchi vd. (2021),
calismada kablosuz sensor agi ile kaydedilen sinyallerin siirekli islenmesi i¢in otomatik bir
prosediir onermis ve yigma bir kule lizerinde Olgiimler alarak sistem denenmistir.
Bongiovanni vd. (2021), Marcus Aurelius Siitunu’nun yakin tarihli bir ortam titresim

testinden elde edilen deneysel veriler, hem zaman hem de frekans alaninda analiz edilerek,
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onceki deneysel caligmalardan elde edilen verilerle karsilastirllmistir. Makalede, arkeolojik
anitlar1 analiz etmek ve korumak i¢in multidisipliner bir yaklasimin énemi vurgulanmistir.
Formisano vd. (2021), tarafindan Poggio Picenze’de (Italya’nin L’ Aquila bolgesi) bulunan
ve 2009 depreminde hasar goren iki yigma kilisenin deneysel modal analizleri
gergeklestirilmistir. Deneysel verilere gore kalibre edilen sonlu eleman modelleri yardimiyla
yapilarin sismik davranislar1 incelenmistir. Standoli vd. (2021), yaptiklar1 ¢alismada Ferrara
(Italya) bolgesinde yer alan dort farkli kuleye deneysel modal analiz testleri uyguladilar.
Deneysel olarak elde edilen dinamik karakteristikler yardimiyla kulelere ait sonlu eleman
modelleri giincellenerek malzeme 6zellikleri elde edilmistir. Milani ve Clementi (2021),
Kuzey Italya’da bulunan dért farkli ¢an kulesi iizerinde deneysel modal analizler
gerceklestirmis, malzeme 6zellikleri genetik algoritma ile elde edilerek sonlu eleman modeli
giincellenmistir. Giincellenen sonlu eleman modeli yardimiyla kulelerin statik ve dinamik
analizleri gergeklestirilmistir. Bal vd. (2021), zay1f zemine sahip Groningen (Hollanda) yer
alan tarihi bir binanin depremsellik durumunu, zemin suyu ve toprak hareketlerine bagl
olarak incelemistir. Calisma, zemin hareketlerinin deprem etkileriyle nasil ortiistiiglinti ve
sonunda kiiclik catlaklara ve hasara neden olabilecegini gostermistir. Aloisio vd. (2021),
tarafindan yazilan makalede Santa Maria di Collemaggio bazilikasinin hem diisiik
yogunluklu depremler hem de servis kosullar1 altinda ivmeodlgerlerle dinamik tepkileri
degerlendirilmistir.

Tarihi yapilarin periyodik ve siirekli yapt sagligi izleme uygulamalan ile ilgili
Clementi vd. (2021) ve Gopinath ve Ramadoss (2021), tarafindan derleme galismalari
sunulmustur. Ayrica Mishra (2021), tarihi yapilarin yap1 saglhigi izleme uygulamalarinda
makine 6greniminin kapsamli bir literatiir calismasini sunmustur.

Glinlimiizde bilisim teknolojileri alaninda ¢ok hizli gelismeler yasanmaktadir.
Nesnelerin interneti glinlimiiziin en gilincel konular1 arasinda yer almaktadir. Nesnelerin,
sensorler, yazilimlar ve farkli donanimsal ekipmanlar ile birbirlerine bir ag ile baglanip
yapay zeka ve derin 6grenme gibi uygulamalarla etkilesim igerisine sokulmasina, veri
toplama ve aktarim saglamasia nesnelerin interneti adi verilir. Yapi sagligt izleme
uygulamalarinin temelinde de yapidan bilgi aktarimi olmasindan dolayi, nesnelerin interneti
ile elde edilen gelismeler bir siire sonra insaat miithendisligi alaninda da farkli gelismelere
yol agmaktadir. Bu baglamda, giincel olarak Mishra vd. (2022), tarafindan insaat
miithendisligi yapilarinda yapi saglig1 izlenmesi i¢in nesnelerin interneti kullanimina iliskin

oldukca kapsamli bir derleme sunmuslardir. Yazarlar, yap1 saglik izleme i¢in nesnelerin
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interneti kullanmanin potansiyel faydalarinin yani sira bu yaklasimin zorluklarmi ve
sinirlamalarini tartismiglardir. Ayrica, yapay zeka, derin 6grenme gibi konularin da yap1
saghig izleme sistemlerine entegre edilmesiyle beraber deneysel uygulamalarda hassas
sonugclar elde edilebilmektedir.

Mevcut yapr saglig izleme uygulamalari, esas olarak periyodik gorsel denetimlere
veya durum incelemelerine dayanmaktadir, ancak son yillarda, yazilim ve donanim
alanlarindaki geligsmeler siirekli izlemeyi miimkiin kilmistir (Chang vd., 2003). Tipik olarak,
bir yapiya yiizlerce sensor kurulabilir ve veriler gercek zamanli olarak okunabilir. Bu
nedenle, mevcut ilgi odag1 yapisal acidan ne tiir bilgilerin 6nemli oldugu ve hasar analizi
i¢in verilerin nasil islenmesi ve saklanmasi gerektigidir (Londono, 2006). Hasar tanimlama
analizi ve ilgili izleme alanindaki en son avantajlar goz Oniine alindiginda, tarihi y1igma

yapilarin dort agsamada izlenmesi dnerilmektedir (Ramos, 2007; Ramos, 2008):

1. I1k asama, tarihi yapilarla ilgili tarihsel bilgi, geometrik ve topografik arastirma, hasar
aragtirmasi, tahribatsiz testler ile malzemelerin mekanik karakterizasyonu, global
titresim testi ve sayisal model analizi dahil olmak tizere farkli yonlerden yapidan veri
toplamasidir. Ayrica bu asamada yapinin sayisal modeli olusturularak deneysel
verilerle giincellenir. Bu asama, “sifir” zamaninda varsayilan saglikli durumdaki
yapisal davranisa yonelik ilk yaklagimdir.

2. ikinci asamada, saglik izleme plan1 sinirli sayida sensérle yiiriitiilebilir (6rnegin bir gift
referans ivmeodlger, kritik boliimlerdeki gerinim 6lgerler, sicaklik ve nem sensorleri,
vb.). Veriler periyodik olarak alinarak, olumsuz durumda izleme sistemi alarm
gonderebilmelidir. Cevresel ve servis kosullar etkileri incelenmeli ve hasarin varligi
global modal parametrelerle tespit edilmelidir.

3. Uciincii asamada, alarm tetiklendikten sonra, daha fazla sensér ve dl¢iim noktasi ile
tam Olcekli bir titresim testi gerceklestirilir. Cevresel etkiler filtrelendikten sonra
yapiya hasar tespit yontemleri uygulanir. Boylece, (olasi) hasar1 global bir sekilde
dogrulanir ve konumlandirilir.

4. Son asamada, hasar1 yerel olarak degerlendirmek ve smiflandirmak i¢in gorsel ve
tamamlayict hasarsiz testler ile yerel uygulamalar gergeklestirilir. Yapida olusan hasari
net bir sekilde tanimlamak amaciyla, erisim kosullarina bagli olarak sonik test veya

radar testleri gerceklestirilebilir.
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1.1.2. Sarsma Masasi1 Deneyleri ile lgili Calismalar

Sarsma masas1 deneyleri betonarme, yigma, celik vb. yapilarin gergek dinamik
davraniglarinin elde edilmesine yonelik arastirmacilar tarafindan siklikla kullanilmaktadir
(Blondet vd., 1980; Modena vd., 1992; Liba vd., 1996; Lu vd., 1996; Zhang, 1997; Zarni¢
vd., 2001; Elwood and Moehle, 2003; Xianguo vd., 2004; De Canio vd., 2008; Ersubasi,
2008; Rezaifar vd., 2009; Yang, 2010; da Costa, 2012; TomaZevic and Gams, 2012; Leite
2014; Velez, 2014; Vintzileou vd., 2015; Ali, 2016; Saleem vd., 2016). Bu ¢aligmalar sarsma
masasinin kapasitesine gore, prototip modelin insa edilmesinin yiiksek maliyeti nedeniyle
Olceklenmis modeller iizerinde yapilmaktadir. Yigma yapilarin sarsma masasinda
incelenmesine yonelik literatiirde mevcut bazi ¢alismalar vardir. Bunlar sismik davranisin
yaninda gii¢clendirme yontemlerini incelemeye yonelik yapilmis ¢alismalardir. Benedetti vd.,
(1998) "2 olcekli iki katli 24 adet yigma binay1 sarsma masas1 yardimiyla test ederek
giiclendirme yontemlerini arastirmistir. Candeias vd. (2004) yaptig1 ¢alismada 4 kath yigma
bir binanin 1/3 6l¢ekli modelini sarsma masas1 yardimiyla zayif noktalarini arastirmistir.
Ramos vd. (2005), laboratuvar ortaminda tirettikleri tag yigma bir bina {izerinde deneysel
modal analiz yontemi ile hasarin varliginin tespiti ile ilgili calismalar gergeklestirmistir. Bu
baglamda iirettikleri modelin belirli periyotlarda Olgiimleri alinmis, sarsma masasi
testlerinde olusan hasar, frekans ve mod sekillerindeki degisim iizerinden elde edilmistir.
Juhasova vd., (2008) yaptiklar1 ¢aligmada tas yigma basit bir bina iizerinde sarsma masasi
deneyleri gerceklestirerek farkli gliclendirme yontemlerinin etkinliklerini incelemistir. Tag
yigma binalarin giliclendirilmesine yonelik yapilan diger bir c¢alismada onarim ve
giiclendirme yontemlerinin verimliligi sarsma masasi deneyleri ile incelenmistir (Mazzon
vd., 2009). Liu vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada 1/3 6l¢ekli iki katli dolgu duvarlarin sarsma
masas1 yardimiyla diizlem dis1 davranislarini ve duvar-kiris birlesimlerini degerlendirmistir.
Portekiz’de bulunan tarihi tas yigma “gaioleiro” binalarinin sismik performanslarinin
incelenmesine ve giiclendirilmesine yonelik yapilan calismada sarsma masasi1 deneyleri ve
sayisal analizler gergeklestirilmistir (Mendes, 2012). Nakagawa vd. (2012) yaptiklari
calismada yigma binalarin sismik performansini sarsma masasi deneyleri ile incelemistir.
Mendes vd. (2014) yaptig1 ¢alismada mevcut yigma yapilarin sismik davraniglarini sarsma
masasinda incelemis, giiclendirme yontemlerinin etkinligini degerlendirmistir. Sathiparan
ve Meguro (2015) tarafindan yapilan calismada tonoz catili kerpi¢ bir evin gliglendirme

etkinligi sarsma masasinda incelenmistir. Bakhshi vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada kerpig
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kubbe tavanli yigma bir evin sismik performansin1i ve giiclendirme yontemlerini
aragtirmislardir.

Literatiir ¢caligmalar1 incelendiginde genellikle basit bina tipi yigma yapilarin sarsma
masasinda incelendigi goriilmektedir. Bunlarin yaninda 6zel geometriye sahip tarihi
yapilarin sarsma masasinda incelenmesine yonelik ¢ok az sayida calismada yapilmistir.
Makedonya’da bulunan IZIIS (Institute of Earthquake Engineering & Engineering
Seismology) dinamik laboratuvarinda 1986 yilindan itibaren; 2 6lgekli tek katli tag yigma
bir binanin sismik davranisi (Gavrilovic vd., 1987), %2 6l¢ekli tarihi kerpig bir binanin sismik
davranis1 (Gavrilovic vd.,1996; Tolles vd., 2000), 1990-2000 yillar1 arasinda Nikita
kilisesinin 1/2.75 o6l¢ekli modeli lizerinde gergi ve enjeksiyon giliclendirmesi ve taban
izolatorlerinin etkileri (Gavrilovic vd., 1999; Shendova vd. 2006), 1/6 6l¢ekli Mustafa Pasa
Cami modelinin sismik performansi ve giiglendirme yontemleri (Mazzolani vd. 2007;
Krstevska vd., 2008b; Krstevska vd., 2010), 1/5.5 6l¢ekli Fossanova Katedrali modelinin
(Krstevska vd., 2008c), 1/3.5 ol¢ekli Nikola Kilisesi modelinin sismik performansi ve
giiclendirme yontemleri (Tashkov vd. 2008) gergeklestirilmistir (Shendova vd., 2012). IZIIS
laboratuvarinda insa edilen 1/6 6l¢ekli Mustafa Paga Camisinin 1/10 6l¢ekli modeli KOERI
(Kandilli Observatory and Earthquake Research institute) laboratuvarinda insa edilerek
sismik davranist ve giiclendirme yontemleri incelenmistir (Tashkov vd., 2012). Zhu vd.
(2012) tarafindan 1/12 6lgekli tarihi tas yigma tapinak modeli iizerinde sarsma masasi testleri
gerceklestirilerek sismik davranis arastirilmistir. Nikoli¢ vd. (2017) tarafindan Hirvatistan’in
Split kentinde bulunan Diocletian Sarayi’nin Peristyle meydanindaki tarihi Protian yigma
yapisinin sarsma masasi deneyleri gerceklestirilmistir. Kouris vd. (2017), laboratuvar
ortaminda inga ettikleri tag yigma bir bina iizerinde sarma masas1 deneyleri
gerceklestirmistir. Calismada olusan hasarlarin tahmini i¢in frekans, mod sekli ve soniim
oranlarindaki degisimler kullanilmistir. Krstevska vd. (2021) ve Kustura vd. (2021),
tarafindan Mostar kopriisii ve Split’teki antik Protiron yapisinin deprem davranislari, 6l¢ekli
modeller iizerinden sarsma masas1 deneyleri ile elde edilmigtir. Sarsma tablasi testleri
sirasinda Olctilen ivmeler, bagil ve mutlak yer degistirmeler ve gerinimlerin yani sira hasar
tanimlamasi, sismik stabilitesi, gogme mekanizmasi ve zayif noktalar1 hakkinda temel

bilgiler saglanmustir.
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Makedonya, Uskiip’te yer alan IZIIS laboratuvarinda insa edilen 6lcekli tarihi yap: modelleri
(Shendova vd., 2012).

Mostar kopriisiiniin 1/9 6lgekli laboratuvar modeli (Kustura vd., 2021).

Sekil 1.4. Tarihi yapilarin sarsma masasi deneylerine ait goriiniisler
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1.2. Tezin Amaci

Tez kapsaminda tarihi yapilarin hasarsiz deneysel yontemlerle incelenmesi
amagclanmaktadir. Bu baglamda cami, minare, kilise, bina, kule ve koprii gibi gercek tarihi
yapilar tizerinde deneysel modal analiz (titresim testleri) testleri yapilmis, sayisal modelleri
ve model giincelleme islemleri gerceklestirilmistir. Boylece, segilen gergek tarihi yapilarin
baslangic (hasarsiz) deneysel verileri elde edilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda

gercgeklestirilen iglemler Tablo 1.1°de sunulmaktadir.

Tablo 1.1. Tez kapsaminda gercek tarihi yapilar lizerinde gerceklestirilen islemler

Incelenen Cevresel Sonlu Eleman Manuel Model Otomatik Model
Yapilar Titresim Testleri Modeli Giincelleme Giincelleme

Cephanelik Binas1 N N - N
Corum Saat Kulesi N N N -

Yavuz Selim Okulu N N N -
Iskenderpasa Camii ve

Minaresi v v Y i

Santa Maria Kilisesi ve N i
Misafirhanesi

Yenikoy Kopriist N N N -

Tarihi yapilarda hasar tespitinin gergeklestirilebilmesi i¢in incelenen yapida hasar
meydana gelmesi gerekmektedir. Tez kapsaminda incelenen gergek tarihi yapilar tizerinde
stire¢ icerisinde hasar olusturacak herhangi bir etken olugsmamasi nedeniyle hasar tespiti
islemleri gergeklestirilememistir. Dolayist ile tarihi yapilarda meydana gelebilecek hasari ve
hasar tespiti yontemlerini daha net elde edebilmek amaciyla laboratuvar ortaminda 6lgekli
bir kemer kdprii modeli insa edilmistir. Insa edilen kdprii iizerinde asagidaki hasar durumlari
uygulanmistir:

e Mesnet oturmasi
e Koprii ayaklarinda malzeme bosalmasi (oyulma) hasari
e Deprem hasari

Koprii lizerinde uygulanan hasarlarin tespiti amaciyla, Deneysel Modal Analiz testleri
sonucunda elde edilen deneysel frekans ve mod sekilleri kullanilmistir (Seviye 1). Ayrica
verilen hasarlar1 onarmak amaciyla enjeksiyon, yeniden 6rme ve tamamlama gibi basit
onarim uygulamalar1 gergeklestirilmis ve bu uygulamalarin etkinlikleri Deneysel Modal

Analiz testleri ile arastirilmistir.
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1.3. Tarihi Yigma Yapilar

1.3.1. Tarihi Yigma Yapilarda Kullanilan Malzemeler

Tarihi yapilar genellikle yigma teknigiyle insa edilmistir. Tas-tugla ve harg
kullanilarak insa edilen elemanlara yigma (kagir) malzemeler denilmektedir. Tas, tugla,
kerpi¢ gibi dogal malzemeler kullanilarak insa edilen bu yapilar basin¢ dayanimlar1 oldukca
yiiksek, cekme dayanimlari ise oldukca diisiiktiir. Bu nedenle bu tiir yapilar basing
dayanimini tasimaya yonelik tasarlanmiglardir. Cekme dayanimlarini karsilamaya yonelik
zaman igerisinde farkli har¢ karigimlar1 gelistirilmistir. Har¢ dayaniminin da oldukga zayif
olmasindan dolay1 yapilarda meydana gelecek ¢ekme gerilmelerini karsilamak i¢in ahsap ve
metal elemanlar kullanilmistir. Ayrica yapilarin belirli boliimleri ahsap olarak inga

edilmistir.

1.3.1.1. Dogal Tas Malzeme

Insanligin ve yapr miithendisliginin ilk yap1 elemani olan tas malzeme, binlerce yil
boyunca kullanilmaktadir. Kolay erisilebilir olmasit ve isleme kolaylig1 nedeniyle tas
malzeme tarih boyunca tercih sebebi olmustur. Eski Misirlilar Aswan granitlerini, Hititliler
bazalt taglarin1 Urartular volkanik tiifleri, Yunan uygarliklar1 mermerleri, Romalilar bazalt,
mermer, kirectasi, traverten ve volkanik tiifleri, Kommagene kralligi kiregtaslarini,
Selguklular mermer, andezit, bazalt, volkanik tiif ve yumusak kalkerleri, Osmanlilar ise
traverten, mermer, kiifeki, serpantin ve renkli granitleri yogun olarak kullanmislardir (MTA,
2018).

Tarihi yapilarda tas; tasiyici, kaplama elamani, siisleme eleman1 ve dolgu malzemesi
olarak kullanilmistir. Yiiksek dayanimindan dolayr tercih edilen tas malzeme, basing
dayanimi yiiksek, ¢ekme dayanimi ise nispeten diisiiktiir. Bu nedenle kullanildiklar1 yap1
boliimleri, ¢ekme gerilmelerinin olusmamasi i¢in yalnizca basinca c¢alisacak sekilde
tasarlanirlar. Tas malzeme basing gerilmeleri altinda oldukga stabil olmasina kargin, zaman
igerisinde meydana gelen sicaklik degisimleri, donma ¢oziilme olaylar1 gibi yapi igerisinde
cekme gerilmesi olusturan olumsuz ¢evre kosullari, malzeme {izerinde ¢atlaklara ve hasara

neden olmaktadir.
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Tek bir kelime ile ifade edilen “tas” malzeme, dayanim, yogunluk, bosluk orani, sertlik
vb. bir¢ok farkli yapisal 6zellikten dolayi fazla sayida siniflandirmaya sahiptir. Tablo 1.2°de

bazi taglara ait mekanik 6zellikler sunulmustur.

Tablo 1.2. Farkli tas cinslerine ait mekanik 6zellikler (Y1ilmaz, 2006).

Basing Kayma Cekme Elastisite Modiilii
Tagin Cinsi Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti (GPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Granit 30-70 14-33 4-7 30-55
Mermer 25-65 9-45 1-15 25-70
Kireg Tas1 18-35 6-20 2-6 10-55
Kum Tasi 5-30 2-10 2-4 13-50
Kuvars 10-30 3-10 3-4 15-55
Serpantin 7-30 2-10 6-11 23-45

1.3.1.2. Tugla Malzeme

Tarihi yapilarda kullanilan yap1 malzemelerinden biri de tugladir (harman tuglas).
Kullanimi1 Roma’dan da eskiye dayanan tugla, Roma’da almasik duvar yapilarinda, Selguklu
ve Osmanli’da ise kemer, tonoz, minare gibi yapilarda siklikla kullanilmistir.

Tugla, kilin yiiksek sicakliklarda pisirilmesiyle elde edilen bir yapir malzemesidir.
Tuglanin firinlarda pisirilmemis haline ise kerpi¢ adi verilmektedir. Tuglanin dayanim
kazanabilmesi i¢in iyi bir sekilde pisirilmesi gerekmektedir. Tugla malzemenin, tas
malzemeye benzer sekilde basing dayanimi ¢cekme dayanimina gore yiiksektir. Dolayisi ile
yapida basing dayanimi etkisinde ¢alisacak bolgelerde kullanilir. Dabanli, (2008)’e gore

tuglanin mekanik 6zelliklerine ait yaklasik degerler Tablo 1.3’te sunulmaktadir.

Tablo 1.3. Tugla malzemenin ortalama mekanik 6zellikleri (Dabanli, 2008).

Basing Mukavemeti (MPa) Cekme Mukavemeti (MPa)
Tugla 3-10 0.2-0.5

Elastisite Modiilii (MPa)
1000-5000

Literatiirde tugla malzemenin mekanik &zelliklerine ait farkli degerler de
sunulmaktadir. Tuglalarin firinlama durumuna gore 1-3 kat basing dayaniminda degisiklik
olabildigi, basing dayanimlarinin 10-30MPa arasinda degistigi, ¢ekme dayanimi basing
dayanimmnin %10’u, kayma dayanimi ise basing dayaniminin %30’u kadar oldugu

belirtilmistir (Unay, 2002).
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1.3.1.3. Har¢ Malzeme

Har¢ malzeme literatiirde farkli bicimlerde ifade edilse de genel anlamda tas ve tugla
gibi y1gma birimler arasinda baglayicilik gdrevi listlenen ve yigma orgiiniin tamamlanmasini
saglayan yap1 malzemesidir. Tarihi yapilarda kullanilan har¢ malzeme dénemin kosularina
ve tedarik durumlarma gore farklilik gostermistir. Genel olarak harglar, baglayici, agrega ve
bazen farkli katki maddeleri de ihtiva etmektedir. Baglayic1 olarak yaygin olarak kireg
kullanilsa da nispeten nadir de olsa camur ve al¢1 da kullanilmisgtir. Agrega olarak ise, kum,
tag ve kiremit kiriklart kullanilmistir (Dabanli, 2008).

Eski uygarliklarda ¢camur baglayicili harglar kullanilmistir. Romalilarin kire¢ harcinm
kullanmas: ile beraber giiniimiize kadar kire¢ esasli harglar kullanilmaya devam etmistir.
Zaman igerisinde farkli formlarda iiretilen har¢lara Romalilar pismis kil ve puzolanik
katkilar1 karistirarak suyla reaksiyona giren ve sertlesen bir malzeme elde ettiler. Kireg harci
Roma, Selguklu ve Osmanlilar’da yaygin olarak kullanilmistir. Tarihi yapilarda kullanilan
kire¢ malzemesi uzun zaman igerisinde priz almakta ve dayanimi devamli olarak
artmaktadir. Bu nedenle daha erken dayanim almasi i¢in igerisine kan, yumurta, peynir,
giibre, arap zamki, hayvan tutkali, bitki sulari, kazein vb. organik ve inorganik katkilar
katilmistir (Sickels, 1981). Ayrica harcin ¢ekme dayanimini artirmaya yonelik keten, saman
ve ¢esitli hayvanlarin tiiyleri gibi lifli malzemeler de katki olarak kullanilmistir.

Ulkemizde yer alan tarihi yapilarin cogunda horasan harci kullanilmaktadir. Horasan
harci, hava kirecine, kirilmis 6giitiilmiis kiremit ve tugla tozu benzeri pismis killerin
katilmasi ile iiretilen harca denir. Icerigindeki tugla kiriklar1 nedeniyle tarihi yapilardaki
pembemsi harclar horasan harci olarak ifade edilmektedir. Horasan harci ¢cok uzun zamanda
sertlesen bir malzemedir. Dolayisi ile kullanildiklari donemlerde yapi1 temelleri insa
edildikten sonra iist yaptya gegmeden uzun bir siire beklenilirdi. Tablo 1.4’te istanbul’da yer

alan bazi tarihi yapilardaki har¢larin basing dayanimlari sunulmustur.

Tablo 1.4. Istanbul’da yer alan bazi tarihi yapilardaki harclara ait basing dayanimlart
(Kahraman, 2008).

Tarihi Yapilar Nokta Yiikleme Testi Basing Tek Eksenli Basing Dayanimi
Dayanimi (MPa) (MPa)
Bukoleon Saray1 derz harct 0.8 8
Lausos Saray1 derz harci 0.6 6
Avya Irini derz harc1 0.5 5
Acem Aga Mescidi derz harci 0.5 5
Aspar Su Sarnici ¢ekirdek harci 0.4 4
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1.3.1.4. Yigma (Kagir) Malzeme

Tas ve tugla gibi elemanlarin baglayici harg ile bir araya getirilerek orgii dizilimi
olusturulmas: ile elde edilen malzemeye yigma (kagir) adi verilir. Duvar, kemer, tonoz,
kubbe gibi yap1 elemanlarin insasinda kullanilir. Kargir malzemenin dayanimi, kullanilan
malzeme, iscilik, yapim teknigine, ¢evre sartlarina ve zamana baglidir (Camlibel, 2000).
Genel olarak yigma malzeme basing gerilmelerini tasimaya yonelik kullanilir. Cekme ve
kayma dayanimlari ise diistiktlir. Yigma malzemenin dayanimi harcin dayanimina dogrudan
baghdir. Malzemenin ¢ekme ve kayma dayanimi olarak harcin malzeme 06zellikleri
kullanilabilir.

Tasin basing dayanimi, cinsine bagl olarak oldukca farkli degerler alabilmektedir.
Harcin dayanimi ise 6nemli 6l¢iide igerdigi bilesenlerin karisim oranlarina baglhdir (Pauley
and Priestley, 1992). Dolayisi ile her bir yigma yapinin malzeme ve insa teknigine bagh
olarak farklt mekanik 6zellikleri oldugu rahatlikla diisiintilebilir. Bunun yaninda, yiiksek
birim hacim agirlig, diisiik cekme-kayma dayanimi ve diisiik stineklik bu tiir yapilarin ortak
ozelligidir (Mendes, 2012).

Yigma malzemede kullanilan harg, tas ve tuglaya gore oldukca zayiftir ve yigma
malzemede olusan hasarlar genellikle harg {izerinde meydana gelir. Harg arayiiziinde ¢ekme
ve kayma gerilmelerinin neden oldugu iki ayr1 gogme modu meydana gelir. Harg ile ilgili
yapilan deneysel ¢alismalardan anlagildigina gore, harg arayiiziinde meydana gelen elastik
oOtesi davranis tamamen plastiktir (Lourenco, 2000).

Yi1gma yapilarin mekanik 6zelliklerini belirlemeye yonelik hasarli ve hasarsiz pek ¢cok
deney kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak bazi arastirmacilar tarafindan gelistirilen ampirik
formiiler yardimiyla da mekanik 6zellikler tahmin edilmeye c¢alisiimaktadir. Tomazevig

(1999)’e gore yigma yapilarin genel malzeme 6zellikleri Tablo 1.5’te verilmektedir.

Tablo 1.5. Yigma yapilarin genel malzeme 6zellikleri (Tomazevi¢ 1999).

Tas Yigma Tugla Yigma
Basing Dayanimi (MPa) 0.3-0.9 1.5-10.0
Cekme Dayanimi (MPa) 0.08-0.21 0.10-0.70
Elastsite Modiilii (MPa) 200-1000 1500-3800
Kayma Modiilii (MPa) 70-90 60-165
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Istanbul Valiligi ve Vakiflar Genel Miidiirliigii’niin ortak calismasi kapsaminda
cikarilan “Tarihi Yapilar i¢in Deprem Risklerinin Ydnetimi Kilavuzu™ isimli klavuzda
(TYDRYK, 2017) tarihi yapilardaki duvarlarin mekanik 6zellikleri ile ilgili 6rnek degerler
sunulmustur (Tablo 1.6). Ayrica yigma duvarlarin mekanik 6zelliklerinin, harg, is¢ilik ve
duvarin enine baglat1 durumlarina gore diizeltme katsayilari ile revize edilmesi 6nerilmistir

(Tablo 1.7).

Tablo 1.6. Yigma duvar malzemelerinin mekanik 6zellikleri (Magenes ve Penna, 2009;
TYDRYK, 2017).

Basing Kayma Elastisite Kayma Birim Hacim
Duvar Tiirii Dayanimi Dayanimi Modiilii Modiilii Agirhigt
(MPa) (kPa) (MPa) (MPa) (KN/m?)
Moloz tash y1gma duvar 0.6-0.9 20-32 690-1050 115-175 19
Kaba yonu tagli yigma 1.1-16 35-51 1020-1440 170-240 20
duvar
Kesme tagl iyi baglantili 1.5-2.0 56-74 1500-1980 250-330 21
yigma duvar
Yumusak tagl (kalker, 0.8-1.2 28-42 900-1260 150-210 16
tiif) yigma duvar
Diizgiin kesme tasli, 3.0-4.0 78-98 2340-2820 390-470 22
sivali yigma duvar
Kireg har¢lh tugla yigma 1.8-2.8 60-92 1800-2400 300-400 18
duvar

Tablo 1.7. Yigma duvarlarin mekanik 6zelliklerinin, harg, iscilik ve duvarin enine baglati
durumlarma gore diizeltme katsayilart (TYDRYK, 2017).

Iyi Iyi Enine Harg Donatil1 Stva ile

Duvar Tiirii Baglayicili Diizenlenen | Baglantili | Enjeksiyonlu | Giliglendirilmis

Harg Derzli Duvar Duvar Duvar Duvar
Moloz tash yigma duvar 15 1.3 15 2.0 2.0
Kaba yonu tasl yigma 1.4 1.2 1.5 1.7 2.0
duvar
Kesme tasli iyi baglantili 13 11 13 1.5 15
yigma duvar
Yumusak taslh (kalker, 15 - 15 1.7 2.0
tiif) yigma duvar
Diizgiin kesme tasli, 1.2 - 1.2 1.2 1.2
stvalt yigma duvar
Kireg har¢h tugla yigma 13 - 13 1.5 15
duvar
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Literatiirde diizenli Orgiiye sahip yigma yapilar i¢in farkli ampirik formiiller
sunulmaktadir. Bunlar genellikle yigma birim ve harcin elastisite ve basing dayanimlari ile
geometrik Ozelliklere gore olusturulmustur. Lourengo (2001), yigma duvarlarin elastisite
modiillerini tahmin etmeye yonelik, malzemelerin elastisite modiilleri ve geometrik

Ozelliklerine bagl olarak asagidaki formiilii gelistirmistir;

Ek = ((tnh + tt) / [(t/En) + (t/ED)]) x pk (1.1)

bagintida yer alan Ek, yigma malzeme elastisite modiildi, th, har¢ kalinligi, t;, yigma birim
kalinligi, En, harcin elastisite modiilii, Et, yigma birim elastisite modiiliinii temsil etmektedir.
pk ise y1igma birim ile harg arasindaki aderansi ifade eden ve 0-1 arasinda deger alabilen bir
katsayidir. Ortalama 0.5 kabul edilebilir. Bu baginti tag duvarlar i¢in de kullanilabilir.
Yigma duvarlarin basing dayanimlarini tahmin etmeye yonelik Eurocode6’da (2005)

ampirik bir formiil sunulmustur;

fok = K x ftugla/tas 065 x fhare 0.25 (12)

bagintida yer alan fok, yigma duvar basing dayanimini, fugates, yigma birim basing
dayanimini, fhar ise harg basing dayanimini ifade etmektedir. K degeri, y1igma yapinin tipine

bagli olarak 0.4 ile 0.6 arasinda deger alan bir degiskendir.

1.3.1.5. Ahsap Malzeme

Ahsap malzeme hafif olmasinin yaninda, kolay islenebilirligi, ¢cekme ve basinca
dayanimi nedeniyle ingaat alaninda tarih boyunca tercih sebebi olmustur. Genellikle konut
yapilarinda kullanilan ahsap malzeme, tarihi yigma yapilarda zayif zeminlerde kazik,
duvarlarda hatil, kemerlerde gergi, dosemelerde kiris ve kaplama ve catilarda tasiyici ve
kaplama elamani olarak kullanilmistir. Ahsap malzeme mekanik ozellikleri ve emniyet

gerilmeleri ile ilgili TS647°de (1979) Tablo 1.8 ve Tablo 1.9’daki degerler 6nerilmistir.
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Tablo 1.8. Ahsap malzemelerin TS 647’ye gore malzeme 6zellikleri (TS647, 1979).

Ahsap Malzeme Tiiri Elastisite Modiilii (kg/cm?) Kayma Modiilii
Liflere Paralel Liflere Dik (kg/cm?)

igne yaprakli 100000 3000 5000

Mese, Kayin 125000 6000 10000

Tablo 1.9. Masif Ahsap Malzemenin Emniyet Gerilmeleri (TS647, 1979).

Emniyet Gerilmeleri (kg/cm?)
Gerilme Tird Igne Yapraklilar Mese, Kayin
L. siuf II. sif 1. smf
Egilme 130 100 70 110
Liflere paralel cekme 105 85 0 100
Liflere paralel basing 110 85 60 100
Liflere dik basing 20 20 20 30
Makaslama 9 9 9 10

1.3.1.6. Metal Baglant1 Elemanlar

Tarihi y1igma yapilarda metal elemanlar kenet, zivana ve gergi gibi farkli amaglarla
kullanilmigtir. Metal elemanlar yapida olusan ¢ekme gerilmelerini karsilamak amaciyla
kullanilmistir. Birbirinden ayri taslar1 baglamak amaciyla kenet demiri kullanilmistir. Kenet
demirleri, duvarlarda, kemerlerde ve 6zellikle minarelerde yatay baglantiy1 saglamak icin
siklikla kullanilmigtir. Zivana demirleri ise hem yatay hem diisey baglantiy1 saglamak i¢in
stitun, kemer, ve minarelerde siklikla kullanilmistir. Gergi demirleri ise genellikle kemer ve

tonozlarda, kemer ve tonoz mesnetlerinin a¢ilmasini 6nlemek amaciyla kullanilmistir.

1.3.2. Tarihi Yigma Yapilar1 Olusturan Tasiyic1 Sistemler

Her biri kendine has mimarisi olan tarihi yapilar farkli tagiyici elemanlarin biraraya
getirilmesi ile insa edilmistir. Tarihi yapilarda siklikla kullanilan tasiyici elamanlar temeller,
duvarlar-payandalar, stitunlar-ayaklar, kemerler, tonozlar, kubbeler ve désemeler olarak
siralanabilir. Ayrica kubbeden kemere gecis elemani olarak pandantifler ve kubbelerin
stabilitesini artirmak amaciyla agirlik kuleleri gibi yapi elemanlar1 da tarihi yapilarda

kullanilmastir.
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1.3.2.1. Temeller

Temeller, yapinin kendi agirligini, hareketli ytiklerini, kar, riizgar ve deprem yiiklerini

zemine ileten tasiyici sistem elemanlaridir (Bayiilke, 1992). Tarihi yapilardaki temel

sistemleri, yapilarin yiiksek agirliklarindan dolayr 6nemli olmaktadir. Ancak yer altinda

kaldig1 i¢in incelenmesi en zor yapi sistemidir. Tarihi yapilarda insa edilen temel sistemleri

zeminin durumuna gore;

Saglam zeminlerde genellikle s1g temeller yapilmistir. Genellikle ayak ve siitunlarin
altina tekil temeller veya stirekli duvar altlarina siirekli temeller insa edilmistir. Tekil
ve siirekli temeller, yatay olarak ahsap elemanlar ile birbirlerine mesnetlenmektedir.
Bdylece, yapi yiiklerinin temel alan1 boyunca zemine iletilmesi saglanmaktadir.

Zay1f ve yumusak zeminlerde kaziklar kullanilarak derin temeller insa edilmistir. Bu
temellerde zemine kazik cakilmasi ile bir temel sistemi insa edilmis ve yap1 {izerine
insa edilmigtir. Sistemde, kaziklar st kisimlarindan ahsap bir 1zgara ile
baglanmaktadir. Ahsap kaziklarin genellikle su i¢inde kalmasindan dolay1 hava ile
temas edememektedir. Boylece bozulma ve g¢iirime olaymin geciktigi, hatta

olugmadig1 gozlemlenmistir (Camlibel, 2000).

S1g ve derin temellerin haricinde tarihi yapilarda tonoz temellere de rastlanmaktadir.

Bu tip temeller diiz ve genis yiizeylere ihtiya¢ duyulmasi durumunda veya yapinin kademeli

olarak inga edilmesi istendiginde kullanilmistir (Kara, 2009).

Sekil 1.5. Sahmerdan ile kazik cakimi (Stratico,1826), ahsap 1zgara sistemi (Dabanli, 2016).
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1.3.2.2. Duvarlar ve Payandalar

Tarihi yapilarda duvarlar, yapisal yiikleri zemine ileten ana tasiyici elemanlardir.
Duvar elemanlar: tarihi yapilarda hem yatay hem diisey yiikleri tasimalarindan dolay1
boyutlar1 olduk¢a biiylik secilmistir. Tarithi yapilarda duvarlarin bir biitiin olarak
calisabilmesi ve yiikleri aktarabilmesi amaciyla, duvar1 olusturan tugla-tas malzemeler

birbirlerine harg, kenet, zivana ve hatillar ile baglanmistir.

SIMIT
avana i &
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Sekil 1.6. Demir kusaklama 6rnek ¢izimleri (Kuban, 1982; Tanyeli, 1991;
Dabanli, 2016).

Tarihi yapilardaki yigma duvarlar her ne kadar biiylik boyutlarda insa edilseler de,
1siklandirma ve dolasim i¢in agilan kapi-pencere bosluklari duvari zayiflatmaktadir. Ayrica
bu duvarlar diizlem i¢i yonde oldukga rijit olmalarina karsin diizlem dis1 davranislart ¢cok
zayiftir. Bunlara ilaveten yapinin kubbe, kemer, tonoz gibi iist ortii elemanlarindan gelen
yluklerin duvarlarda yanal itki olusturmasi yigma duvarlar icin diizlem dis1 ¢cokme tehlikesi
olusturmaktadir. Bu nedenle tarihi yapilarda duvarlarin diizelm dis1 hareketlerinin kisitlamak

amaciyla payandalar inga edilmistir.

Sekil 1.7. Piyale Pasa Camii payandalar1 (Kuban, 2007).
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Tarihi yapilarda tasiyict sistem davranigina biitiinliik kazandirmak amaciyla
kusaklama sistemleri gelistirilmistir. Boylece beden duvarlar1 bir biitiin olarak calisarak,
zivana gibi demir elemanlar kullanilirken, yapinin genel biitiinliigiinii saglamak i¢in demir

hatil ve kusak tiirti berkitme elemanlar1 kullanilmistir.

Sekil 1.8. Nur-u Osmaniye Cami demir kusak seviyeleri ve gortiniisleri (Dabanli, 2016).
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Yigma duvarlar kullanilan malzemeye gore, moloz tas duvar, kesmet tas duvar, kaba
yonu tas duvar ve tugla duvar olarak adlandirilmaktadir. Duvarlar yapim tiirlerine gore ise
tek, ¢ift ve tic katmanli olacak sekilde insa edilmektedir. Sekil 1.9°da tek, ¢ift ve {i¢ katmanl

duvarlara ait 6rnek ¢izimler sunulmustur.

Kaba yonu duvar Kesme tas duvar

Sekil 1.9. Farkli tipte insa edilmis yigma duvarlar (Mascarenhas, 2003; ICS, 2008;
Mendes, 2012).

1.3.2.3. Siitunlar ve Ayaklar

Stitunlar tarihi yapilardaki ortii elemanlarindan gelen yiikleri zemine aktaran diisey
elemanlardir. Kubbe ve tonoz gibi ortii elemanlarindan gelen yiikler kemerlere aktarilir.
Kemerlerde toplanan yiikler de siitunlar vasitasi ile zemine iletilir. Genellikle dairesel ve tek
par¢a halinde insa edilen siitunlar icin secilen tas malzeme cinsi dayanimlarindan dolay1
mermer ve granit olmustur.

Tarihi yapilarda kullanilan bir diger diisey tastyici eleman ayaklardir. Bu elemanlar
yekpare olmamakla birlikte yigma olarak insa edilmislerdir. Ayaklar tasiyacag: yiike gore
farkli ebatlarda insa edilmistir. Tarihi yapilarda ¢okgen kesitli veya daire kesitli ayaklar
kullanildig1 gibi, 6zel olarak tasarlanmis karmasik bicimli ayaklar da kullanilmistir.
Genellikle kesme tastan insa edilen ayaklar i¢in insa malzemesi olarak kireg¢ tasi fazlaca

tercih edilmistir (Ahunbay, 1988; Dabanli 2016).
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Sekil 1.10. Nur-u Osmaniye Cami Avlu siitunlar1 (Dabanli, 2016) ve II. Bayezid Camii
ayaklar1 (Dabanl1, 2008).

1.3.2.4. Kemerler

Kemerler, genis agikliklar1 gegmek amaciyla kullanilan ve ¢ogu zaman bir ayak veya
slituna oturan, tas veya tugladan insa edilmis egri eksenli yapilardir. Tarihi yapilarda
dairesel, diiz, basik, sivri, sepet, kulplu vb. degisik formda kemerler kullanilmistir. Kemerler
acikliklar1 gegmek amaciyla kullanildiklar: gibi, yigma duvarlarda hafifletme gozii olarak
kapi, pencere lstlerinde de (sagir kemer) kullanilmaktadir.

Kemerler ¢ekme gerilmesi almayacak sekilde yalnizca basinca ¢alisacak sekilde
tasarlanirlar. Kemerler formlarindan dolay:1 yiikleri mesnetlerine yatay ve diisey olarak
iletirler. Bu agidan kemerin basiklig1 arttik¢a yatay itme kuvveti artacagindan dolay1 kemer
mesnetlerinde kalinca duvarlar inga edilmis, payandalar yerlestirilmistir. Yalnizca basinca
calisan kemerler cekme gerilmelerine maruz kaldiklarinda mafsallasarak agir hasar almakta
ve yikilmaktadir. Bu nedenle tarihi yapilarda kemerlerin mesnetlerden agilarak ¢ekme
gerilmelerine maruz kalmasini 6nlemek amaciyla kemer ayakalar1 arasinda ahsap veya metal
gergi elemanlar1 kullanilmistir. Bu gergi elemanlarin bir baska 6zelligi ise, kemerden
ayaklara gelen itki kuvvetini azaltmaktir (Unay, 2002). Kemer yapilar1 iizerine gelen yiikii
diizgiin sekilde iletebilmeleri amaciyla genellikle diizgiin kesme tas kullanilarak insa

edilmislerdir.
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Sekil 1.11. Kemer elemanin kullanim alanlar1
1.3.2.5. Tonozlar

Tonoz, kemer diizlemine dik olarak uzatilmasi sonucu olusan, kemer elemanin ¢alisma
prensibiyle benzer olarak yalmzca basmnca calisan bir ortii elemamdir. (Unay, 2002).
Tonozlar geometrik olarak besik (tek), sivri, aynali, ¢apraz (hagvari) ve manastir tonozu gibi
farkli gesitlerde insa edilmistir. Yap1 malzemesi olarak genellikle tugla kullanilirken, bu
tonozlarla beraber tas kemerler de kullanilmistir (Ahunbay, 1988). Tarihi yapilarda tonozun
mesnetlerine gelen yanal kuvvetler, gergiler, payandalar ve temele dogru kalinlastirilmig
duvarlarla karsilanmaktadir. Sekil 1.12°de degisik tipte tonoz sekilleri sunulmustur. Sekil

1.13’te Saint Francis bazilikasina ait tonoz gorseli verilmistir.
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Sekil 1.12. Tonoz gesitleri (Cil1 ve Sesigiir, 2007).

Sekil 1.13. Saint Francis bazilikasi, Italya (Angelini vd., 2017).

1.3.2.6. Kubbeler

Bir kemerin simetri ekseninde dondiiriilmesi ile elde edilen kubbe, tarihi yapilarda
siklikla ana ortii elemam olarak kullanilmugtir. Ozellikle cami tiirii yapilarda ana mekéani
orten biiylik bir kubbe ve bu kubbeye bagli daha kiiciik boyutlu yarim kubbeler
bulunmaktadir. Kubbeler basinca calisan elemanlardir. Ancak kubbe duvarinda basing
gerilmeleri olusurken, kasnak yatay ekseninde diizlem dis1 yonde kayma, boyuna dogrultuda
ise cekme gerilmeleri olusur. Ozellikle bu bdlgelerde agilan pencere bosluklar bu bdlgeleri
zayiflatmaktadir. Bu nedenle tarihi yapilarda kubbe kasnaginin oturdugu bdlgeler agilmalara

kars1 payandalar, agirlik kuleleri ve kusaklarla giiglendirilir.
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Sekil 1.14. Kubbede meydana gelen basing ve ¢ekme gerilmeleri
(Unay, 2002).
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Sekil 1.15. S. Pietro kubbesi i¢in hazirlanan kusak detaylar1 (Poleni, 1748) ve Nur-u
Osmaniye Camii kubbesini destekleyen payanda ve agirlik kulesi (Dabanli,
2016).

Tarihi yapilarin ana mekanlar1 kare veya dikdortgen formunda insa edilmistir. Bu
nedenle kubbeden gelen yiikler kemerlere ve kemerlerden duvar, siitun veya ayaklara iletilir.
Dolayist ile kubbeden kemerlere olan bu gecisleri saglamak amactyla tarihi yapilarda Tromp
(tonoz bingi), pandantif (kiiresel bingi) ve Tiirk liggeni gibi yapilar kullanilmistir. Sekil

1.16’da tromp, pandantif ve Tiirk liggeni yap1 elemanlarina ait goriiniisler sunulmaktadir.
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Sekil 1.16. Kubbe gecis elemanlari; pandantif, tromp, Tiirk tiggeni

1.3.2.7. Dosemeler

Dosemeler yapiy1 diisey olarak katlara ayiran tasiyici sistem elemanlaridir. Tarihi
yapilarda kullanim durumlarina gore genellikle kubbe ve tonoz tiirli yapilarla hacimlerin
tistleri ortiiliirken, bina tiiri yapilarda ahsap, celik ve kagir tipi malzemeler kullanilarak
dosemeler insa edilir.

Dosemeler iizerlerine gelen sabit ve hareketli diisey ylikleri tasimakla gorevli yapi
elemanlaridir. Ancak deprem esnasinda diyafram etkisi ile yatay yiik aktarim
gerceklestirmeleri agisindan 6nemlidir. Dogsemenin olmamasi veya dosemede bosluklarin
bulunmasi binada diizensiz plan olusturur, duvarlarinn serbest boylarini artirir ve yapimin
depreme kars1 davranisini olumsuz etkiler (Unay, 2002).

Ahsap dosemeler, ahsap kirigler ve kaplama elemanlar1 kullanilarak insa edilirler.
Kiris kesitleri ve sayilari, gelecek yiike gore secilmekle beraber genellikle kisa dogrultuda
50-60cm araliklarla insa edilirler. Ahsap dosemeler yeterli rijitlikte olmamalar1 halinde

sehim olusturmaktadir. Ayrica ses yalitimlari ve yangin davranislari oldukga zayiftir.
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Celik endiistrisinin gelismesi ile beraber, ¢elik profiller iiretilerek miihendislik
yapilarinda kullanilmaya baslanmistir. Yakin donem tarihi binalarda celik profillerin
kullanildig1 ve “putrelli” veya “volta doseme” adi verilen doseme sistemi gelistirilmistir.
Volta dosemelerde belirli araliklarla I profilleri yerlestirilir ve aralar1 tonoz seklinde tugla

oriiliir. Ust kaplama dolgusu ve déseme kaplamalari insa edilerek ddseme tamamlanir.
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Sekil 1.17. Volta doseme detay1 (Celebi, 2001).

Adi volta dosemelerde ise profillerin arasi kisa tutulur ve ii¢ adet tugla kullanilarak
profiller aras1 tonoz olusturulur. Adi volta désemelerde tonozlar duvara oturtulmaz, duvar

kenarlarina profiller konularak déseme insa edilir.

Sekil 1.19. Adi volta doseme 6rnegi (Trabzon Yavuz Selim Binasi)
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1.3.3. Tarihi Yigma Yapilarda Gériilen Hasar Tiirleri

1.3.3.1. Zeminden Kaynaklanan Hasarlar

Tarihi yapilarda goriilen 6nemli hasar nedenlerinden biri zemin kaynakli hasarlardir.
Zeminde meydana gelebilecek oturmalar, ayrigmalar, kabarma, par¢a kopmasi ve kaymalar
ist yapiy1 olumsuz yonde etkilemekte, hasar ve ¢cokmelere neden olabilmektedir.

Zemin oturmasi, bir yapinin temel veya alt yapisindaki problemler nedeniyle yapinin
zemininde olusan degisimlerin genel adidir. Diizglin oturmalar, yapimnin stabilitesini
genellikle etkilemez ve oturma hasar1 da meydana gelmez. Ancak rdélatif oturmalar yapida
¢cekme ve kayma gerilmeleri olusturacagi i¢in agir hasara neden olabilmektedir. Yer alt1 su
seviyesinin degisimi, yapidan gelen yiik degisimleri, temelde yer alan kaziklarin zamanla
deformasyonu ve ¢iiriimesi, yap1 cevresinde gergeklestirilen kazilar, dinamik etkiler-
titresimler zeminde oturmanin esas nedenleri arasindadir (Camlibel, 2000). Yer alt1 su
seviyesinin kontrolii zeminler i¢in ¢ok onemlidir. Bu nedenle tarihi yapilarin temel ve

zeminlerinde genellikle kapsamli drenaj sistemleri uygulanmustir.
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Sekil 1.20. Oturma sekilleri ve yapida olusturdugu catlaklar (Camlibel, 2000).

Yapt zemininde meydana gelecek donma-¢oziilme olaylar1 gibi fiziksel etkiler ve
temel malzemelerinde bozulmaya neden olan siilfat etkisi gibi kimyasal etkiler, zeminde
ayrigmalara neden olarak yapinin hasar almasina neden olabilir. Ayrica zemin tiirliine bagh
olarak yeralti suyunun yiikselmesi ve depremler gibi nedenlerden dolayr zeminde
kabarmalar meydana gelebilir.

Belli bir yiikseltide, kayag {izerine insa edilen tarihi yapilarin zeminlerinde, donma-
¢oziilme, kimyasal olaylar ve depremler gibi nedenlerden dolay1 par¢a kopmalart meydana

gelmektedir. Bu durumda yapida olusacak hasar diger zemin kaynakli hasarlardan daha hizli
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gerceklesebilir. Ayrica zayif zeminlerde deprem, eksantrik yiikleme, ugunsuz kazi gibi
nedenlerden dolay1 zeminlerde kayma meydana gelir ve iist yap1 ciddi sekilde hasar alabilir.

Zeminden kaynakli hasarlar genellikle zaman igerisinde artmaktadir. Bu agidan yapida
ilk hasarlar olugmasi ile beraber izlenmesi ve uygun miidehaleler i¢in hasarin nedeni kesin

olarak tespit edilmelidir.

Sekil 1.21. Samsun Dumlupinar okulunda yapi etrafindaki kazi sonucu olugan hasar

1.3.3.2. Tasiy1c1 Sistem Tasarimindaki Hatalar

Tarihi yapilarda baslangigta yapilan boyutlandirma hatalar1 zamanla yikima ve ani
gdgmeye neden olabilmektedir. Ozellikle yatay kuvvetleri tastyacak duvar, payanda ve
gergilerdeki boyutlandirma hatalari, kubbe, kemer ve tonoz gibi stabilitesi 6nemli 6l¢iide
mesnetlerinin stabilitesine bagli olan yap1 elemanlarinda agir hasara ve gogmeye sebebiyet
verebilir. Tarihte bu sekilde hasar alan pek cok tarihi yap1 mevcuttur. 558 yilinda ¢oken
Ayasofya (Istanbul) kubbesi bu agidan énemli bir 6rnektir.

Tarihi yapilarda projelendirme asamasinda plandaki diizensizlikler depremlerde
burulmaya neden olabilmektedir. Ayrica yap1 yiiksekligi boyunca rijitliginin diizgiin
degisimlerin yasandig1 noktalarda hasara sebep olmaktadir. Birbirine dik duvarlarin hatillar
veya diger baglanti elemanlar1 ile baglanmamasi her bir duvarin ayri ¢alismasina ve

duvarlarda diizlem dis1 hareketin artarak hasar almasina neden olmaktadir.
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1.3.3.3. Hatali Malzeme Kullanimi

Bir yapmnin dogru sekilde projelendirilmesi ve boyutlandirilmasinin yaninda
kullanicak malzeme tiirliniin se¢imi biiylik 6nem arz etmektedir. Gliniimiize ulagabilen tarihi
yapilar incelendiginde 6zenle se¢ilmis malzemelerden insa edildikleri gozlemlenmistir.
Tarihi yapilarda kullanilan malzemelerin se¢imi ve uygun sekilde kullanimi yapinin 6mriinti
Oonemli derecede artrimaktadir. Tas malzemenin igeriginde kil tabakasi bulunmasi ve
dogadaki tabakalmasina ters bir sekilde yapida kullanimi kolayca deforme olmasina neden
olabilmektedir. Tugla mazlemenin iyi firinlanmamis olmasi hizli asinma, dékiilme, yiizey
kayiplari, ayrisma ve dagilma seklinde hasarlara neden olarak duvar dayanimini
azaltmaktadir (Mahrebel, 2006). Ayrica kalitesiz baglayict ve agrega kullanilarak
hazirlanmis harglar duvar dayanimini diigiirmektedir. Yapimin yatay kuvvetlere karsi
biitliinsel davranmasini saglayan metal ve ahsap gergiler, kusaklar ve hatillarin kalitesiz

malzemelerle liretilmesi kolay deforme olmakta ve erken dayanim kayb1 olusmaktadir.

1.3.3.4. Kétii Iscilik

Tarihi yapilarin dmrii, dogru projelendirme, kaliteli malzeme ve iyi is¢ilikle dogru
orantilidir. Dolayisi ile bu etkenlerden birinde yasanacak eksiklik yapinin émriinii dogrudan
kisaltacaktir. insa malzemelerinin dogru bir sekilde kullanilmamasi, y1gma yapi i¢in hayati
Oneme sahip birlesimlerin uygunsuz sekilde gergeklestirilmesi, uygulamalar esnasinda

atlanilan kii¢iik detaylar uzun vadede yapinin hasar almasina neden olmaktadir.

1.3.3.5. Dogal Etkenler

Tarihi yapilar yasam siireleri boyunca bulunduklari cografi bolge kosullarina gore pek
cok dogal afetlere maruz kalmaktadir. Dogal afetleri ani ve uzun siireli olarak ikiye ayirmak
miimkiindiir. Ani dogal afetler, genellikle belirli bir zaman diliminde olusan, periyodik
olarak olusan ve sonlanan etkilerdir. Ani dogal afetlerden en yikici olan1 depremlerdir. Tarihi
yigma yapilar oldukca agir yapilardir ve deprem davranislar1 zayiftir. Ayrica depremlerin
olusturdugu sarsintilar zeminde kayma, sivilasma ve benzeri olaylara sebebiyet vermekte ve
yapilarin hasara ugramasina neden olmaktadir. Depremlerin haricinde sel, heyelan, riizgar,

volkanik aktiviteler gibi dogal afetler de tarihi yapilara 6nemli 6l¢iide zarar vermektedir.
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Sekil 1.22. Depremlerden hasar goérmiis tarihi yapi ornekleri (Parisi veAugenti, 2013;
Altunisik vd., 2016a).

Uzun siireli dogal afetler genellikle yapida ani hasara sebep olmayan, zamanla yap1
malzemesi dayanimini azaltan etmenlerdir. Tarihi yapilar1 olusturan malzemelerin donma-
¢Oziilme olayina maruz kalmasi, yazin genlesen malzemelerin kisin donarak daralmast,
suyun kapilarite ile malzeme i¢ yiizeylerine ulasmasi ve malzeme igerisinde gerilme
olusturarak hasara neden olmasi gibi etkenler uzun siireli etkilerdir. Ayrica yapinin
zeminden nem ¢ekmesi ile iginde tasidigi tuzlarin duvar yiizeyinde buharlagsmasi sonucu
cigeklenmelere neden olmaktadir. Yapimin yagmur suyu tasfiye boru ve kanallarinda
yasanan tikanikliklar nedeniyle yagmur suyunun binanin i¢ kisimlarina ulagsmasina neden
olmaktadir. Tikanan tasfiye borularinda ot ve yosun gibi biyolojik varligin gelismesi
zamanla yapida daha fazla nem tutulmasina neden olabilmektedir. Riizgar gibi etkilerle
catilara, duvar oyuklarina, bosalmis derzlere tasinmis agac tohumlari zamanla kok salip
bliyliyerek yapiya hasar vermektedir. Ayrica riizgarin deniz tuzu ve kumlarla etkimesi
sonucunda yapiya tuz tasiyarak yiizeylerin zamanla hasar almasina neden olmaktadir. Bu
gibi uzun siireli dogal etmenlerin Oniline gegebilmek igin siirekli bakim yapilmasi

gerekmektedir.
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Sekil 1.23. Tarihi yap1 duvarlarinda (Ortakdy Camii) meydana gelen tuzlanma hasari
(Yildirim, 2007).

1.3.3.6. Insanlarin Neden Oldugu Hasarlar

Tarihi yapilarin hasar almasinda insanlarm rolleri de oldukga biiyiiktiir. Ozellikle
savaglar, vandalizm, yanlis kullanim ve yanlis restorasyonlar sonucunda hasar goren ve
yikilan tarihi yapilarin varhigr diger etkenlere gore azimsanmayacak kadar ¢oktur. Sekil
1.24’te Bosna Savast sirasinda Sirplar tarafindan tahrip edilen Mostar Kopriisii

sunulmaktadir.

Sekil 1.24. Bosna Savasi sirasinda hasar goren Mostar Kopriisii (Colak, 2016).
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1.3.3.7. Hava Kirliligi ve Trafik

Tarihi yapilar olusturan malzemelerin hava ile temas eden yiizeyleri fiziki ve kimyasal
etkilere maruz kalmaktadir. Havay1 kirleten sanayi atiklari, iklimlendirme sistemleri,
komiirle ve petrol tiriinleri ile ¢alisan vapurlar ve motorlu tasitlardan ¢ikan zararli gazlar bu
stireci hizlandirmaktadir. Atmosferdeki zararli gazlarin artmasi ile beraber asit yagmurlari
olusmakta ve bu yagmurlar tarihi yapilarin cephe duvarlarinda asinmalara sebebiyet
vermektedir. Islanan yiizeylerdeki slislemeler zamanla aginmakta ve yiizeylerde kararmaya
sebebiyet vermektedir. Ayrica dis yiizeydeki taslarin gozeneklerinin kalsiyum siilfatla
dolmasi ile taglarda 1slanma alanina kadar bozulma, kabarma ve dokiilmeler meydana gelir
(Mahrebel, 2006).

Tarihi yapilara hasar veren bir diger etken de trafiktir. insa edildikleri dénemlerde
insan ve at arabasi trafigine gore diizenlenmis olan tarihi sokak dokusunun agir tasit trafigine
acilmasi tarihi yapilarda titresimlere sebep olmakta, agir tonajli tagitlardan dolay1 zeminlerin
asirt yliklenmesine sebebiyet vererek temellerde bozulmalara neden olmaktadir. Ayrica
tarihi kemer kopriilerin bir kisminin arag trafigine agilmasi, kopriilerin agir1 yiiklenmesine

ve hasar gormesine yol agmaktadir.

Sekil 1.25. Tarihi yapi1 duvarlarinda hava kirliligi sonucu meydana gelen
kararma ve kabuk olusumu (Y1ldirim, 2007).
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1.3.4. Tarihi Yigma Yapilarda Uygulanan Restorasyon Teknikleri

Tarihi yapilarin korunmasi disiplinlerarasi bir caligma gerektirmektedir. Bu baglamda
20. yiizyilin baslarinda farkli {ilkelerden uzmanlar biraraya gelerek tarihi yapilarin
restorasyonlarinda koruma kurallarinin gozetilmesini kararlagtirmislardir. Koruma ile ilgili
daha onceki donemlerde farkli arastirmacilar tarafindan oOneriler sunulsa da 1931°de
Atina’da toplanan uzmanlar tarafindan evrensel ilkeler olusturmanin gerekliligi belirtilerek
“Atina Tiiziigii” olarak adlandirilan kararlar1 almislardir. Bu kararlar daha sonra Italya
Kiiltiir Bakanlig1 tarafindan “Carta del Restauro” adi ile yiiriirliige girmistir (Ahunbay,
2019).

Atina toplantisindan 33 yil sonra, 1964 yilinda, Venedik’te II. Uluslararas1 Tarihi Yap1
Mimar ve Teknisyenleri Kongresi gerceklestirilmis ve “Venedik Tiiziigii” adi altinda
restorasyon ile ilgili bazi ilkeler kabul edilmistir. Venedik Tiiziigii’nlin ardindan 1965
yilinda Varsova’da bir toplant1 yapilarak [ICOMOS olarak adlandirilan Uluslararas1 Anitlar
ve Sitler Konsey’i kurulmustur. Ayrica 1972 yilinda evrensel deger tasiyan anit ve sitlerin
korunmasi ile alakali Diinya Mirast S6zlesmesi UNESCO tarafindan hazirlanmistir. Kiiltiirel
mirasin her bir alaniyla ilgili ICOMOS biinyesinde ayrica komiteler olusturulmus ve farkl
tarihlerde ilke, tiiziik ve klavuzlar yayinlamislardir (Ahunbay, 2019).

Kiiltlirel mirasin korunmasi ile ilgili uluslararasi diizeyde orgiitlesen diger bir kurum
Avrupa Konseyi’dir. Avrupa Konseyi tarafindan 1975 yilinda Avrupa Mimari Miras Y1l
Tiiztgl kabul edilmis ve ayn1 y1l Amsterdam’da gergeklestirilen sergi ve sempozyumlarla
tiim kitaya duyurulmustur (Amsterdam Bildirgesi). Ilerleyen yillarda, konsey tarafinda;
Avrupa mimari mirasiin korunmasi ile ilgili Granada Tiiziigl (1985), arkeolojik mirasin
korunmasma iligkin Valetta Sozlesmesi (1992), antik gosteri mekanlarinin kullanimina
iliskin Verona Tiiziigii (1997), Arkeoloji ve Kent Projesi: Avrupa Iyi Uygulama ilkeleri
(2000), Avrupa Peyzaj Sozlesmesi-Floransa soézlesmesi (2000) gibi ¢esitli tiiziikk ve
sOzlesmeler yayinlanmistir.

Ulkemizde 1950°1i yillara kadar Osmanli’dan kalma bazi diizenlemeler kullanilmaya
devam etmistir. Daha sonraki yillarda uluslararasi uygulama ve ilkelere paralel yonetmelik,
sartname, bildirge, mevzuat ve yasalar ¢ikarilmistir. Ulkemizde yapilacak restorasyon
calismalarinin belirli bir gercevede, belirli ilke ve tekniklerle yiiriitiilmesi amaciyla Tiirk
Miihendis ve Mimar Odalar1 Birligi (TMMOB) tarafindan “Tasinmaz Kiiltiir Varliklarinin
Rol6ve, Restitiisyon ve Restorasyon Projelerine iliskin Teknik Sartname”si (TMMOB,
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2011) ve 2013 yilinda “ICOMOS Tiirkiye Mimari Miras1 Koruma Bildirgesi” (ICOMOS,
2013) yaymnlanmistir. Sartnamede restorasyon projelerine iligskin ilke ve teknikler

sunulmaktadir. Buna gore restorasyon projelerinin hazirlanmasinda su ilkeler goz oniinde

tutulmalidir (TMMOB, 2011);

“a) Kiiltiir varliginin korunmasinda ve onarilmasindaki amag, onlar1 bir sanat eseri oldugu
kadar, bir tarihi belge olarak da korumaktir. Bu nedenle yapilacak miidahalelerde,
yapinin bir ya da birden fazla donemin sosyal, kiiltiirel ve ekonomik yasaminin
belgeleri oldugu unutulmamalidir,

b) Yapinin giinlimiize ulasmis sosyo-kiiltiirel ve tarihi kimligini olusturan mekansal,
bicimsel ve yapisal ozellikleri ve gevre i¢indeki 6zgiin konumu korunacaktir,

¢) Yeni bir kullanimin gerekmesi halinde, bu kullanim yapimin 6zgiin degerlerini ve
niteliklerini bozmayacak ve onlarin algilanmasinmi giiclestirmeyecek o6lceklerde
tasarlanmalidir,

d) Onarim miidahaleleri varsayimlara dayandirilmamalidir, Bu baglamda restitiisyon
projesinin bir etiid oldugu ve bir uygulama projesi niteligi tasimadigr goz Oniine
alinmalidir,

e) Koruma ve kullanim i¢in gerekli miidahaleler, yapinin 6zgiin biinyesinden farkli nitelik
ve tekniklerle olusturulmalidir,

f) Yapinin yasadigr farkli donemlerdeki ekler, o donemin yasaminin ve yapim
tekniklerinin kaybedilmemesi gereken dgeleri ise korunmalidir,

g) Bir donemin agiga ¢ikartilmasi i¢in esdeger degerlere sahip diger donemlerin tahrip ya
da yok edilmesinden kaginilmalidir,

h) Restorasyon projesi genellikle, yalniz striiktiiriin saglamlastirilmast ve uygulanacak
teknolojilerin belirtilmesiyle kalmaz, tarihi yapinin yeniden kullanilmasiyla ilgili
Onerileri de igerir. Verilmesi istenen islevin yapiya uyarlanabilirligi arastirilir ve
yeniden kullanim projesinin eserin kiitlesel ve mekansal 6zelliklerini bozacak ekler,
degisimler getirmemesine dikkat edilir. Restorasyonda Onemli olan yapinin
korunmasidir, yeniden kullanim bir aragtir.

1) Yeni islev verilen binalarda ¢agdas kullanimla ilgili servis mekanlarinin bina igine
yerlestirilmesi, yapinin deprem kosullarina uygun hale getirilmesi, yangina karsi
Oonlem alinmasi, sakatlarin binaya girebilmeleri icin engellerin kaldirilmasi gibi

konular proje asamasinda ¢oziilmelidir.”
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Tarihi yapilarin korunmasi ve restore edilmesinde, bakim, basit onarim ve esash
onarim gibi farkli yontemler kullanilabilir. Tasarimda, malzemede, striiktiirde ve mimari
Ogelerde degisiklik gerektirmeyen; c¢ati aktarimi, oluk onarimi, boya-badana vb.
uygulamalar “Bakim” olarak adlandirilir. Basit onarim ise yapilarda bozulan, eksilen,
kirlenen, deforme olan elemanlarin tastyict sisteme ve plan kurgusuna miidahale etmeden,
uzman degerlendirmesiyle, belgeleme ve irdelemeye dayali olarak, 6zgilin bigimlerine uygun
sekilde onarilmasi veya tamamlanmasidir. Bakim ve basit onarimla giderilemeyen yapisal
sorunlar esasli onarim ile ¢6ziilmelidir. Projeye dayali olarak birka¢ miidahale tekniginin bir
arada kullanilmasini gerektiren esasli onarimda miidahalelerin derecesi, yapidaki hasarlarin
niteligi ve ¢agdas kullanimin gerektirdigi donatilarin eklenmesi gerekliligine gore degisir.
Hasarli, ya da eksik olan kesimlere yapilacak miidahale, yapinin kullanim amacina uygun
olarak malzemelerinin saglamlastiriimasindan, yeniden yapimina dogru artar (ICOMOS,
2013).

Tarihi yapilarin korunmasindaki temel yaklasim siirekli bakimlarinin saglanmasidir.
Restorasyonda tarihi yapilarin olabildigince az miidahaleyle, 6zgiinliigiinii koruyarak, tarihi
belge ve estetik degerinin korunmasi esastir. Restorasyondan dnce yapi ile ilgili belgeleme,
projelendirme ve hasar tespitlerinin yapilmasi elzemdir. Tarihi yapilarin restorasyonu icin
kullanilacak teknikler Saglamlastirma, Giiclendirme, Biitiinleme, Yenileme, Yeniden

Yapim, Temizleme, Tagima ve Cagdas Ek olarak siralanabilir.

1.3.4.1. Saglamlastirma

Saglamlastirma, 6zgiin yapim detay1 kullanilarak bozulmus bir bilesen, eleman veya
sistemi ilk tasarlandig1 hale getirildigi onarimdir. Cesitli nedenlerle 6zgiin tasiyicilik giict
kaybolan bir yapi bileseni, elemani veya sistemi saglamlastirma ile ilk tasiyicilik
kapasitesine ve biitiinliigiine ulastirilir. Ornegin ¢atlak olusumu ile hasar alan bir duvarin
hasarli bolgesinin 6zglin malzeme ile yenilenmesi bir saglamlastirma drnegidir (Zakar ve

Eytipgiller, 2015).
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1.3.4.2. Giiclendirme

Giiglendirme, saglamlastirmadan farkli olarak bozulmus bir yap1 bileseni, eleman:
veya sistemi 6zgiin yapim detayindan farkli bir uygulama ile ilk tasarimindan daha giiglii
hale getirildigi onarim tiriidiir. Gliglendirme ile 6zgiin bilesen, eleman veya sistem
kompozisyonuna ek malzemeler veya elemanlar getirilerek, 6zgiin tasiyicilik giiciinii artirici
miidehaleler gerceklestirilir (Zakar ve Eyiipgiller, 2015). Giiglendirme, zemin-temel ve

tasiyici sistem giiglendirmesi olarak iki ana baslikta ele alinabilir.

1.3.4.2.1. Zemin-Temel Gii¢lendirmesi

Tarihi yapilarin zemin ve temelleri zaman igerisinde maruz kaldig titresim, yiik artist,
yer alt1 su seviyesindeki degisimler, ylizey sulari, depremler ve yakin ¢evredeki diger temel
ingaatlar1 gibi nedenlerden dolay1 zayiflamaktadir. Bu nedenlerin sonucu olarak genellikle
temelde donme veya oturma meydana gelir. Bdylece, temele oturan yapinin tasiyici sistem
elemanlarinda i¢ kuvvetler ve gerilmeler artarak catlaklara ve yapi elemanlarinda
ayrilmalara neden olur. Bu gibi durumlarda zeminin gii¢lendirilerek temel yiiklerinin daha
derindeki tasiyici tabakalara aktarilmasi gerekir. Tarihi yapilarda temel ve zemin problemleri

ile ilgili olarak genellikle bagvurulan miidahale yontemleri asagida siralanmistir (TYDRYK,

2017).

1.3.4.2.1.1. Temelin Genisletilmesi

Saglam zemin tabakasinin yiizeye yakin oldugu durumlarda kullanilabilecek bu
miidahale yontemi, temellerin yiik tasima kapasitelerini arttirmay1 ve zemin gerilmelerini
azaltmay1 hedeflemektedir. Enkesiti biiyiik duvarlarin temellerinin her iki tarafi esit miktarda
genisletilerek zemine iletilen gerilmeler azaltilir. Uygulamada mevcut temel ile genisletme
kisimlar1 arasindaki baglant1 saglikli bir sekilde olusturulmali, temelin monolitik davranig

sergilemesi saglanmalidir (TYDRYK, 2017).
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1.3.4.2.1.2. Kazik Uygulamalar:

Zemin tasima glicliniin diisiik oldugu zeminlerde temel yiiklerinin daha derindeki

tastyicl zemin tabakalarina aktarilmasinda kazik uygulamalar1 gergeklestirilmektedir. Mini,

fore,

cakma vb. kazik tiirleri bu uygulamalar i¢in kullamilabilir. Ancak cakma kazik

uygulamasinda tarihi yapida titresim olusturacagi i¢in uygun bir miidahale yontemi degildir.

Kaziklarin yapinin olabildigince geneline yayilmasi ve yap1 temelleri ile baglantisinin yeterli

diizeyde olmasi kazik uygulamasi i¢in dikkat edilmesi gereken hususlardir (TYDRYK,
2017).

1.3.4.2.1.3. Zemin lyilestirmesi

Zayif zeminlerin iyilestirilmesine yonelik bir¢ok uygulama mevcuttur (TYDRYK,

2017):

Tas kolon: Genellikle kohezyonu az zeminlerde ve siltli kumlarda uygulanmaktadir.
Uygulamada zeminde agilan ¢ukura vibrator yardimiyla ¢akil ve kirma tag malzemesi
doldurulup sikistirilmaktadir.

Diisey diren: Genellikle suya doymus =zayif ve kohezyonlu zeminlerde
uygulanmaktadir. Zemine diisey olarak yerlestirilen bir diren yardimiyla suyun
zeminden tahliyesi saglanmaktadir.

Agirlik diisirme: Genellikle graniiler zeminlerde, dolgu alanlarinda ve Kkarstik
ortamlarda uygulanan dinamik kompaksiyon yontemidir. Uygulamada agir bir yiik
tekrarli olarak farkli yiiksekliklerden zemin iizerine diisiiriilerek zemin
sikistirilmaktadir.

Derin karistirma: Zayif ve gecirgen zeminlerde etkili olan bu ydntemde zemin,
cimentolu maddelerle yerinde karistirilarak mukavemet artis1 saglanmaktadir.
Kimyasal/har¢ enjeksiyonu: Kum, cakil veya kil ihtiva eden zeminlerde
uygulanmaktadir. Uygulamada, hazirlanan kimyasal karisim veya har¢ basing ile
zemin igerisindeki bosluklara enjekte edilir.

Geosentetikler: Genellikle yumusak ve zayif zeminler ile sev durayliligi olan

bolgelerde uygulanmaktadir. Uygulamada geotekstil malzeme ile zemin donatilir.
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Zemin iyilestirmesi i¢in kullanilan yontemler arasidan zemine ¢esitli kimyasallarin
enjekte edilmesi veya har¢ enjeksiyonu gibi uygulamalar zemin tagima giiclinii artirabilir.
Kisa siirede ve kolayca uygulanabildigi, titresim olusturmadig1 ve tagima giiciinii artirmasi
acisindan tarihi yapilarda kullanimi uygundur. Ancak uygulama basincinin dogru bir sekilde
ayarlanmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde temellerde ve duvarlarda bozulmalara yol
acabilir. Agirlik diislirme yontemi sivilagsmaya karsi zeminin giiclendirilmesi amaciyla
kullanilabilir, ancak bu yontemin yapida titresim yaratmasi riski mevcuttur (TYDRYK,
2017).

Kayag tiirii sert zeminler lizerine inga edilmis 6zellikle kale, saray vb. tarihi yapilar
azimsanmayacak kadar coktur. Bu yapilarin zeminleri her ne kadar oldukga sert ve saglam
olsalar da zaman icerisinde kaya¢ kopma durumlar1 yasanabilmektedir. Bu tiir durumlari
Onlemek amaciyla ayrilma ve kopma egilimi gosteren kayaclar ankrajlar yardimiyla
saglamlagtirllmaktadir. Ayrica anakayada yer alan ¢atlaklar enjeksiyonlarla doldurularak
dayanim artirilabilir (Ahunbay, 2019). Yunanistan’da yer alan Atina Akropolii’nde,
anakayanin zamanla catlamasi ve tag kopmalarma karsin kire¢ esasli enjeksiyon ve

paslanmaz demir ¢ubuklarla ankraj islemleri uygulanmistir (Andronopoulos, 1976).

Sekil 1.26. Mardin’de iizerinde kale bulunan kayaclardaki catlak
olusumu ve tas kopmasi tehlikesi (Ahunbay, 2019).
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1.3.4.2.1.4. Zemindeki Suyun Tahliyesi

Tarihi yapilarin zeminlerinin yumusamasina ve tagima giiciinii kaybetmesine neden
olann yer alt1 su seviyesi zemin igerisinde ¢akil ve kum drenleri olusturularak giderilebilir.
Ayrica modern-sentetik malzemeler kullanilarak drenaj yapilabilir. Uygulamada {ist yapida
farkl1 oturmalara sebebiyet verecek diizensiz su tahliyesinden kaginilmalidir. Bazi tarihi
yapilarda zemin suyunu tahliye etmek amaciyla insa edildikleri tarihte agilmis kuyular ve bu
kuyular1 birbirine baglayan tlineller mevcuttur. Bu yapilar tarihi yapinin temelini uzun bir
siire boyunca dogrudan su ve nem etkisinden korumaktadir. Tarithi yapi zeminlerine
yapilacak miidahalelerde bu sistemin korunmasina 6zen gosterilmelidir (TYDRYK, 2017).

Zeminlerinin giiglendirilmesi ile ilgili herhangi bir miidahale ger¢eklestirmeden dnce
ayrintili incelemeler (inceleme ¢ukuru, sondaj vb.) gergeklestirilerek zemin etiid raporu

hazirlanmali ve bu bilgiler 1s1¢inda miidahale yontemi segilmelidir.

1.3.4.2.2. Tasiy1c1 Sistemin Giiclendirilmesi

Cesitli nedenlerden dolay1 temel, duvar, kemer, tonoz, kubbe, siitun, ayak ve gergi gibi
elemanlar {izerinde oturmalar, catlaklar, sisme, ayrilmalar, kopmalar ve kismi ¢okme
meydana gelebilmektedir. Bunlar1 6nlemek amaciyla giiniimiize kadar geleneksel teknikler
kullanilmis ancak geleneksel tekniklerin yetersiz kaldigi durumlarda modern malzemeler
kullanilarak tasiyict sistem elemanlar1 giiclendirilmistir. Tarihi yapilart giiclendirmek

amaciyla asagidaki teknikler kullanilmistir.

1.3.4.2.2.1. Kismi Onarim

Tarihi yapilarda ¢esitli nedenlerden dolay1 siva dokiilmeleri, catlaklar, ezilmeler, parca
kopmalari, malzeme bozulmalar1 ve derz bosalmalari gibi kismi hasarlar meydana gelebilir.
Derz bosalmalarina karsin derzler 6zgilin har¢ malzeme ile doldurulur. Uygulama duvarin
her iki yiiziine sirayla yapilmali, once derzler temizlenmeli, kopmus derz kalintilari
¢ikarilmalidir. Yigma duvarda malzeme dokiilmesi, par¢a kopmasi ve bolgesel bosluklarin
meydana gelmesi durumunda bu bosluklar 6zgiin malzeme ile yeniden oOriilebilir. Bu

islemler 6zgiin malzeme ve detay kullanildig i¢in saglamlastirma olarak adlandirilabilir.
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Sekil 1.27. Fatih Camii (Istanbul) kubbesindeki catlaklarin onarimi
(Ceylan ve Ocakcan, 2013).

Tarihi yigma yap1 elemanlarinda basing dayanimlarinin agilmasi ile ezilmeler, gekme
dayanimlariin asilmasi ile ¢atlaklar meydana gelmektedir. Catlaklara en yaygin miidahale
yontemi, 6zgiin malzeme ile uyumlu kire¢ esasli, yiiksek dayanimli harg¢ ile doldurma
yapilmasidir. Biiylik ve derin ¢atlak durumlarinda 6zgiin malzeme ile dikis ve sonrasinda
bosluklarin kireg esasli bir harg ile doldurulmasi ile onarim yapilabilir. Ayrica bu durumlarda
uzman gorlisli alinarak, paslanmaz metal kenet uygulamasi yapilabilmektedir. Kenetlerin tag
duvarlarda kullanimi uygunken, tugla duvarlarda tugla ile dikis yapilmasi uygundur.
Kenetler kursunla montaj edilmeli, epoksi kullanilmamalidir. Bu uygulamada yaygin olarak
metal kenet kullaniminin yani sira tarihi yapilarin dokusu ile uyumlu olmayan lifli polimer
malzemeler de kullanilmaktadir (TYDRYK, 2017).

Sekil 1.28. Fatih Camii minaresinde dikis yontemi uygulamasi (Cil1
ve Yildiz, 2013).
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1.3.4.2.2.2. Enjeksiyon

Enjeksiyon, 6zellikle diizensiz ve derzleri bosalmis yigma duvarlarda ve orta kisminda
bosluklu dolgu malzemesi bulunan sandik duvarlarin biitiinliigiiniin yeniden saglanmasi igin
kullanilmaktadir. Enjeksiyon uygulamasi i¢in baglayicilig1 yiiksek ve 6zgiin malzemeler ile
uyumlu bir har¢ uygun bir basing altinda bosluklu duvara enjekte edilerek duvarin mekanik
ozellikleri iyilestirilebilir. Duvardaki bosluk oranina bagli olarak uygulamanin verimliligi
artabilmektedir. Uygulamada kullanilan enjeksiyon harci ince, akici ve ozgilin duvar
malzemesi ile uyumlu olmalidir. Fazla akiskan enjeksiyon harcinda duvarlarda ¢igceklenme
problemi ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle duvar bezemesi bulunan duvarlarda bu durumlar
gozoniine alimmalhidir (TYDRYK, 2017).

Enjeksiyon geri doniisii olmayan bir uygulamadir. Bu nedenle iyice
degerlendirildikten sonra uygulama asamasina gegilmelidir. Duvarda neme ve bozulmaya
sebebiyet verecegi icin enjeksiyonda c¢imento katkist kullanilmamalidir. Uygulama
oncesinde uygulama bolgesinde yer alan zayif toz tabakasi yikanmali, hasar géren hatillar
degistirilerek, varsa hatil bosluklart 6zgiin malzeme ile kapatildiktan sonra ise

baslanilmalidir (TYDRYK, 2017).

Sekil 1.29. Kubbede (Kiigiik, 2010) ve duvarlarda enjeksiyon uygulamasi (Oktay, 2017).

1.3.4.2.2.3. Donat1 Takviyesi

Yigma duvarlarin ¢ekme dayanimi olduk¢a diisiiktiir. Duvarlar ¢cekme gerilmesi
aldiklarinda kolayca catlaklar olusabilir. Bu nedenle yigma duvarlara donati takviyesi
yapilmaktadir. Donat1 ile duvarda ¢ekme gerilmesi olusan bdlgelere lokal ve pratik bir

¢oziim olmasmin yaninda, duvar malzemesi ile uyumlu olmasina ve ek hasar
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olusturmamasina dikkat edilmelidir. Paslanmaz ¢elik ve lifli polimer donatilarin duvar
derzlerine yerlestirilmesi ile duvar dayaniminin artirildigi bu yontem sivasiz duvarlarda
goriinlisti etkileceyegi i¢in tercih edilmez. Yatay ve diisey ankrajlar atilarak duvarin bir
biitlin olarak calismasi saglanir. Uygulamada derzler 4-5 cm bosaltilir, donatilar derzlere
yerlestirilerek bazik enjeksiyon ile tizerleri kapatilir. Sandik duvarlarin bir biitiin olarak

calismasinda da bu yontem ¢elik lamalar ve 6zel ankrajlar yardimiyla kullanilir.

Sekil 1.30. Donati ile derz giiclendirme uygulamasi (Kara, 2009).

1.3.4.2.2.4. Gergi, Ongerme, Cemberleme ve Hatillar

Diiseyden ayrilmis duvarlarin stabilitesini saglamak ve yikilmasini 6nlemek amaciyla
gergi cubuklar1 kullanilmistir. Uygulamada, hasarli siitun, ayak, duvar ve tonozlar gergiler
yardimiyla saglam duvarlara baglanir. Gergiler ayrica ingsa asamasinda kemer ve tonozlarin
acilmasini, siitun ve duvarlarin yikilmasini 6nlemek amaciyla kullanilmislardir (Ahunbay,
2019). Gergi uygulamasinda gerginin efektif calisabilmesi i¢in gergilerin baglandigi

elemanlar ve ug baglant1 noktalarindaki yapi-gergi aderansi tam saglanmalidir.
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Sekil 1.31. Fatih Camii siitun bas1 gergi sistemi, duvar i¢i gergi sistemi birlesim
detay1 ve kursun ile dolumu (Cili ve Yildiz, 2013).

Tarihi yapilarin ciddi hasar durumlarinda ongerme uygulanmaktadir. Ongerme
uygulamasinda, hasarli siitun, ayak ve duvarlar gibi diisey tasiyici elemanlar ile kemer, tonoz
ve kubbeler gibi egrisel 6geler duvar iist seviyelerinden paslanmaz ¢ubuklarla (kusak) sikica
sarilir ve agilmalar1 6nlenmis olur. Bu uygulamadan 6nce yapinin zemini ve temelindeki

problemler giderilmeli, duvarlardaki hasarlar onarilmalidir (Ahunbay, 2019).

Sekil 1.32. Nevsehirli Damat Ibrahim Pasa Kiilliyesi ve 1. Mahmut
Kiitiiphanesi yapilarinda dngerme ¢ubuklar1 (Ahunbay, 2019).
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Tarihi yapilarda hasar goren siitun, ayak ve kubbeler metal ¢emberleme uygulamasi
ile gliglendirilmektedir. Cemberleme tamamen geri alinabilir bir uygulama oldugu igin tarihi
yapilar i¢in olduk¢a uygundur. Eski uygulamalarda yiiksek sicaklik altinda hazirlanana
¢emberleme yerine yerlestirildikten sonra soguma ile tam kavrama saglanirdi. Giiniimiizde
parcali olarak civatalarla sikistirilarak bu kavrama saglanmaktadir. Uygulamada c¢elik
cember ile duvar ylizeyi arasina kursun akitilir veya levha olarak yerlestirilir (TYDRYK,
2017).

.

Sekil 1.33. I. Mahmut Kiitiiphanesi kubbe ¢cemberleme uygulamasi (Cili ve Yildiz,
2013).

Tarihi yigma yapilarin saglikli yapisal davranist biiyiik oranda duvar-duvar, duvar-
doseme, duvar-kemer/tonoz gibi baglantilarinin stabilitesini kaybetmemesine baghdir.
Ancak bu yapilarda hasarlar bu noktalarda meydana gelmekte ve duvarlarda diizlem dis1
gdcme davranigt hakim olmaktadir. Bu nedenle baglant: yerlerinin stabilitesini arttirmak ve
diizlem dig1 go¢me durumlariin engellenmesi gerekmektedir. Tarihi yapilarda yapiy1 planda
boydan boya dolasan ahsap veya metal hatillar bulunmaktadir. Tonozlarin baslangi¢
noktalarinda tonoz boyunca, kubbelerde genellikle sekizgen planli ahsap hatillar
bulunmaktadir. Bu elemanlar zamanla ¢iirlimekte ve hasar gérmektedir. Dolayist ile bu
elemanlarin 6zgiin malzeme ile yenilenmesi gerekmektedir. Ayrica birbirine dik yigma
duvarlar ¢elik tij veya levhalar ile birbirlerine baglanabilmektedir. Yigma duvarlarin diizlem
dis1 hareketlerini sinirlamak amaciyla kat seviyelerinde veya sacak seviyesinden bag kirisleri

olusturulabilir, duvarin i¢inden ve disindan yapiy1 saracak kusaklamalar ger¢eklestirilebilir
(TYDRYK, 2017).
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Sekil 1.34. I. Mahmut Kiitiiphanesi tonoz ¢evresi ahsap hatil sistemi (Cil1 ve
Yildiz, 2013).

1.3.4.2.2.5. Kesit Genisletme-Mantolama

Tarihi yapilarda stitun, ayak ve duvar elemanlarin yatay kesitlerinin yetersiz oldugu
durumlarda kesit genisletme-mantolama uygulamalar1 gerceklestirilir. Ozgiin dokuyu
ortmesinden dolay1 tarihi yapilar i¢in ¢ok da uygun bir yontem degildir (Ahunbay, 2019).

Tarihi yapilarda kesit artinmi 6zgiin malzeme ile yapilabildigi gibi nadirde olsa
donatili olarak mantolama yapilabilmektedir. Tarihi yap1 duvarlarinda ¢ok genis ¢atlaklar
(veya yarilmalar) olmast veya ileri diizeyde hasar olmasi durumlarinda mantolama
yapilmaktadir. Tugla duvarlar gibi diizgiin yiizeyli duvarlarda kullanimi etkindir.
Uygulamasi kolay ve efektif olmasinin yaninda sivasiz ve bezemelerin bulundugu tarihi yap:
duvarlarinda kullanilmamalidir. Mantolama duvarin her iki tarafina yapilarak birbirine
ankraj edilmelidir. Donat1 olarak lifli polimer kullanilabilecegi gibi, elzem durumlarda ¢elik
hasir kullanilabilir. Har¢ olarak 06zgiin malzeme ile uyumlu kire¢ esasli harglar

kullanilmahidir (TYDRYK, 2017).

1.3.4.2.2.6. Destekleme — Payandalama

Tarihi yapilarda kubbe, kemer tonoz gibi elemanlarin mesnetlerinde agilma meydana
gelmesi yapi sagligi icin ¢ok tehlikelidir. Bu tehlikeli durumu 6nlemek amaciyla alinan
onlemlerden biri de yap1 kdselerine ve kemer mesnet hizalarina yatay hareketi onleyici
payandalar ilave edilmesidir. Bu uygulamada dikkat edilmesi gereken nokta payandalarin

zayif duvarlara tek noktadan baglanmamasidir. Bu durumda rijit payanda zayif duvarda
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zimbalama etkisi ile hasara neden olur. Uygulamada payandalarin baglanacagi noktalarda
yastiklama yapilmasi ile itkinin daha genis yiizeye dagitilmasi saglanarak duvarda

olusabilecek gerilmeler azaltilir (Mahrebel, 2006).

Sekil 1.35. Ayasofya ve Kariye Camii payandalar1 (Ahunbay, 2019).

1.3.4.2.2.7. Désemelerin Giiclendirilmesi

Tarihi yapilarda genellikle ahsap ve volta dosemeler kullanilmistir. Ahsap malzeme
neme ve yangina karsi oldukca dayaniksizdir. Ayrica genis agiklikli ve gorece ince olan
dosemelerde doseme yatay ylikleri duvarlara iletmede yetersiz kalir (rijit diyafram ¢alismaz).
Bu durumda ahsap dosemelere alt ve list kaplama tahtalar1 ¢akilir, kirigler arasina takoz
kaplamaya dik ikinci bir kaplama atilabilir. Kaplamalarin doseme ile baglantisi ¢ivilerle
saglanir. Ahsap doseme kirislerin duvarlara oturan kisimlari zaman igerisinde nemden dolay1
cliriyebilir. Bu nedenle bu kisimlar kontrol edilmeli, gerekli ise degistirilmeli ve duvara
oturan kisimlar ¢iirimeyi azaltmak icin kire¢ harci ile kaplanmalidir. Doseme rijitliginin
artirilmasi igin kiriglerin duvara oturan uzunluklari artirilabilir. Volta désemelerde bulunan

demir profiller zamanla paslanabilir. Bu nedenle paslarinin temizlenip pas koruyucu

stirilebilerek koruma saglanabilir (TYDRYK, 2017).
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1.3.4.2.2.8. Ahsap Catilarin Gii¢lendirilmesi

Genellikle bina tiirii tarihi yapilarda kullanilan ahsap catilar makas asik, mertek ve
dikmelerden olusturulur. Zamanla nemden ve bdceklenmeden hasar goren ahsap elemanlar
0zgiin malzeme ile degistirilmelidir. Birlesim detaylar1 gerekmesi durumunda metal plaka
ve ¢ubuklar ile takviye edilmelidir. Tahkikler sonucunda yetersiz kalmas1 durumunda ¢ati
makasi ¢ekme ¢ubuklart ¢elik plakalar, halatlar ve gergiler ile desteklenebilir. Ahsap cati
imalatinda ¢at1 makaslarinin duvara iyi mesnetlenmemesi durumunda duvarda diizlem dis1
hareket olusturur ve hasara neden olur. Bu nedenle ¢at1 makaslarinin dogrudan duvar yerine

duvar tstii teskil edilmis hatillara oturtulmasi saglikli olacaktir (TYDRYK, 2017).
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Sekil 1.36. Ahsap catilarda giiclendirme uygulamalar1 ve duvar birlesim uygulamalari
(TYDRYK, 2017).
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1.3.4.2.2.9. Giiclendirmede Modern Malzeme Kullanimi

Tarihi yapilarin restorasyon uygulamalarinda ana ilke 6zgiinliigiin korunmasidir.
Ancak bazi durumlarda 6zglin mazleme yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle yapinin
goriintlislinii bozmayacak modern malzemelerin kullanimina uzman goriisii alinarak karar
verilebilir.

Son yillarda 6zellikle lifli polimer uygulamalar1 yayginlasmistir. Kubbe, tonoz gibi
elemanlarda kaplama altinda rahatlikla uygulanan bu yontem etkili sonuglarda
saglamaktadir. Ancak yapimin nefes almasini engelleyecegi ve duvar i¢i nem oranini
artiracag i¢in kullanimina karar verilirken dikkat edilmelidir. Tarihi yapilarda kullanilan bir
diger uygulamada lifli polimer ¢ubuklarin duvar derzlerinde ve mantolamada
kullanilmasidir. Karar verilmesi halinde ¢elik elemanlar yerine kullanilabilir. Ayrica tarihi
yapilarin onariminda uygun olmasa da bazi durumlarda ¢imento veya kimyasal esasli harglar
kullanilmaktadir. Bu har¢larin kullanimi geri dondiirtilemedigi, duvarlarda nem tutmasindan
dolay1 zamanla bozulmaya ve ¢igeklemeye neden oldugu icin kullanimi uygun degildir.
Ahsap elemanlarin yetersiz kaldigi ve kesit biiylitmenin uygun olmadig yerlerde ahsap
elemanlarin yerine lamine elemanlar kullanilabilmektedir. Ancak baglant1 detaylar1 ahsaptan

farkli oldugu i¢in diizgiin bir sekilde projelendirilmelidir.

Sekil 1.37. Kii¢iik Ayasofya Cami Kubbe kasnaginda FRP uygulamasi (Giiler vd., 2004).
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1.3.4.3. Biitiinleme

Tarihi yapilar zaman igerisinde deprem, yangin, savas vb. etkilerden dolay1 hasar
goérmiis ve yikilmistir. Bir kismi kopmus, yikilmis ve kaybolmus tarihi yapilarin tekrardan
islevsel hale getirilmesi, estetik biitiinligliniin saglanmas1 ve yapi1 glivenliginin tesis
edilmesine biitlinleme adi verilmektedir. Venedik Tiziigii’nde yer alan “Eksik kisimlar
tamamlanirken, biitiinle uyumlu bir sekilde bagdastirilmalidir; fakat bu onarimin, aym
zamanda sanatsal ve tarihi tanikligi yanlis bir sekilde yansitmamasi igin, 6zgilinden
ayirdedilebilecek bir sekilde yapilmasi gereklidir” ifadesi dikkate alinarak biitiinleme
yapilacak kisimlarin eski dokudan ayirt edilebilecek seviyede olmasi beklenmektedir. Eski
donemlerde yapilan biitiinleme ¢aligmalar1 malzeme tedarigindeki sikintilardan dolay1 dogal
olarak farkliligin olusmasina neden olmustur. Giiniimiizde ki uygulamalarda da yap1
malzemesi ile uyumlu ancak miidahale donemini yansitacak sekilde imalat yapilmasi uygun

olacaktir.

RSN B

Sekil 1.38. Iznik Ayasofya Camii minaresinde biitiinleme uygulamasi
(Ahunbay, 2019).

1.3.4.4. Yenileme
Zamanla hasar alarak onarilamaz duruma gelen yapi elemanlar1 yeni malzeme

kullanilarak tarihi yapiya islev kazandirilmasina yenileme adi verilmektedir. Ayrica

giiniimiizde kullanim durumunda bulunan pek ¢ok tarihi yapr ilk yapilis amacindan farkli bir
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islevde hizmet vermektedir. Bu baglamda yapmnin dis goriiniisiinii bozmadan gerekli
minimum miidahale ile baz1 boliimlerin yenilenmesi gerekmektedir. Giinlimiizde kullanim
durumunda olan, 6zellikle bina tiirli yapilarda mecburi bir gereksinim olarak yenileme
uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Ornegin bugiin Corum Miizesi olarak kullanilan yapimin
zamaninda bir yangin sonucu déseme ve ¢at1 sistemlerinin yok oldugu bilinmektedir. Bina,
miize olarak kullanilacak olmasi nedeniyle doseme ve ¢at1 sistemi yeni yiiklere gore dizayn

edilmis yeni malzemeler ile yenilenerek hizmete sunulmustur.

Sekil 1.39. Yangin sonrasi yenilenen Corum Miize binasi

1.3.4.5. Yeniden Yapim

Tiimiiyle yikilmig veya biiytik 6l¢lide hasar gormiis tarihi yapilarin elde edilen verilere
dayanarak yeniden insa edilmesidir. Her ne kadar 6zgiin tarihi yap1 yok olmus olsa da
yeniden yapimla simgesel degeri yasatilmis olacaktir. Bu uygulamaya en meshur 6rnek

olarak Bosna Savasi sirasinda yikilip daha sonra yeniden yapilan Mostar Kopriisii verilebilir.

— e —

Sekil 1.40. Savasta yikilan Mostar Kopriisii’niin yeniden yapimi (Colak, 2016).
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1.3.4.6. Temizleme

Tarihi yapiya sonradan eklenen ve estetik deger tasimayan eklerden arindirma, i¢ ve
dis cephe yiizeylerinde yapilan mekanik ve kimyasal igslemlere temizleme denir. Tarihi
yapilar ¢evre kosullarmin etkisiyle zamanda yiizey kirlenmesine maruz kalmaktadir. Bu
nedenle periyodik olarak yiizey temizliginin yapilmasi gerekmektedir. Ancak temizleme
uygulamalari cephe goriiniislerine zarar vermeden yapilmalidir. Oncelikle yap1 yiizeyinin
malzemesi ve ylizeyde birikmis kir tabakasinin niteligi belirlenip ona gdére uygulamalar
yapilmalidir. Uygulamalarda taslari ve harcit asindirmasi bakimindan asidik temzilik

malzemelerden kacinilmalidir.

1.3.4.7. Tasima

Genel olarak tarihi yapilarin yerinde korunmasi esastir. Ancak yiiksek kamu ¢ikari
olan durumlarda tarihi yapilarin tasinmasi gerekebilir. Venedik Tiiztigii’niin 7. maddesinde
tarihi yapilarin taginmas: ile ilgili “Anitin korunmasi bunu gerektirdigi, ya da ¢cok 6nemli
ulusal, ya da uluslararasi ¢ikarlari bulundugu durumlar diginda izin verilmemelidir” ifadesi
yer almaktadir. Bu baglamda yerinde korunmasi olanaksiz olan tarihi yapi parca parga
sokiilerek veya bir biitiin olarak uygun bir konuma tasinabilmektedir. Bu uygulamaya 6rnek
olarak Ilisu Baraj1 ve Hidroelektrik Santrali (HEPP) Projesi’nin tamamlanmasiyla biiyiik bir
boliimii su altinda kalmig olan Hasankeyf Asagi Sehir bolgesindeki Tarihi yapilarin tagima

uyguamalari verilebilir.

Sekil 1.41. Siileyman Han Camii minaresi sokiim, numaralandirma ve tekrar
kurulumu islemleri (KVMGM Arsivi, (2019-2021)).
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Sekil 1.42. imam Abdullah Zaviyesi tiirbe boliimiiniin biitiin olarak tasinmasi ve yeni
konumu goriiniisleri (KVMGM ve DSI Arsivi, (2017-2019)).

1.3.4.8. Cagdas Ek

Tarihi yapilarin yeniden kullanimi ve yeni islevlerine uyarlanmasi i¢in hazirlanan
projelerde, yeni islevin gerektirdigi hizmet birimlerini yerlestirmek, konfor kosullarini
saglamak gibi gereksinimler i¢in ek mekan ve donanimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Venedik
Tiliziigh’ niin 13. maddesinde “Eklemelere ancak yapinin ilgi ¢ekici boliimlerine, geleneksel
konumuna, kompozisyonun, dengesine ve cevresiyle olan baglantisina zarar gelmedigi
durumlarda izin verilebilir” ifadesi yer almaktadir. Ekler giinlimiiz mimarisini yansitacak
sekilde tasarlanmali ve eski yapiyla uyumlu olmalidir. Ancak yeniden kullanimlar sirasinda
agir programlar yiiklenen tarihi yapilarda ekler biiyimekte ve kiitlesel uyum

saglanamamaktadir (Ahunbay, 2019).



63

1.3.5. Tarihi Yigma Yapilarda Hasar Tespiti

Restorasyon uygulamalarin1 gerektirecek hasarin olusumu bir siire¢ icerisinde veya
deprem, yangin, savas vb. ani olaylar neticesinde meydana gelir. Bu noktada hasarin
erkenden tespit edilmesi ve miidahale edilmesi yap1 saglig1 a¢isindan 6nemlidir. Genellikle
bliyiik hasarlara sebebiyet veren ve onlenmesi imkansiz olan deprem gibi ani etkilerin
hasarlar1 gozlemsel inceleme ile rahatlikla belirlenebilirken, ¢evresel faktorler nedeniyle
uzun bir siire¢ igerisinde, tedrici olarak ortaya ¢ikan hasarin gozle goriilmesi miimkiin
olamayabilmektedir. Bu nedenle tarihi yapilarin periyodik veya siirekli izleme ile takip
edilerek hasarin varligi erken donemde farkedilmesi yapi sagligi i¢in biiyilk 6nem
tagimaktadir. Hasarin varligi tespit edilmesi durumunda, agsama asama hasarin nedenleri,
boyutu ve bolgelerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, yerinde gézlem ve
incelemeler yapilmasi, malzeme Ozelliklerini belirlemeye yonelik hasarsiz ve az hasarl
deneysel testlerin gergeklestirilmesi, laboratuvar deneyleri ve yapiy1 biitiinciil olarak
degerlendirme imkani saglayan deneysel dinamik karakteristiklerin elde edilmesi bu siirecin

aracglari olarak kullanilmaktadir.

1.3.5.1. Yapimin Gecmisi ile lgili Belgelerin Toplanmasi

Tarihi yapilarin hasar nedenleri, ilk insa siireclerine, gecirdigi dogal afetlere ve ge¢mis
yillarda yapilan bazi onarimlar, ekler, kazilar vb. islemlere dayanabilmektedir. Bu baglamda,
tarihi yapi ile ilgili yapinin banisi ve mimarinin kim oldugu, insa tarihi, inga asamalari, yapim
teknigi, yapisal eklemeleri, gecirdigi dogal afetler ve onarimlar miimkiin oldugunca elde
edilmeye calisgiimalidir. Bu tiir kitabi bilgiler yapida olusan hasarin nedenleri hakkinda

onemli ipuclar1 verebilir.

1.3.5.2. Yerinde Gézlem ve Inceleme Yapilmasi, Rélove, Restitiisyon
Calismalarinin ve Restorasyon Projelerinin Olusturulmasi

Hasar tespiti ile ilgili yap1 lizerinde gergeklestirilecek ilk degerlendime siireci yerinde
yapilan gozlemler ve incelemelere dayanir. Bu baglamda, yapi elemanlarinda ve yapi
malzemelerindeki bozulmalar tespit edilerek, hasarlarin seviyesi, boyutlari ve tipleri

kaydedilmelidir. Yapida meydana gelen catlak, hasar, duvarlarda olusan diiseyden sapmalar,
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yap1 elemanlarinda egilmelere ve gogmeler tespit edilmeli, fotograf ve video gibi dijital
ortamlarda kaydedilerek hasar haritalar1 ¢ikarilmalidir. Yapinin geometrisi ile ilgili
degisimler tespit edilmelidir. Ayrica yapidaki yilik aktarim elemanlar1 belirlenmelidir
(Dabanli, 2008).

Yapinin durumunu daha net ortaya koyabilmek adina; R6love ve R6l6ve raporu (analiz
ve degerlendirmeler, fotograf alblimii ile birlikte), Restitlisyon onerisi ve Restitiisyon raporu,
Restorasyon Onerisi ve Restorasyon raporlart olusturulmasi gerekmektedir. Rolove
calismalarinda farkli donemlerde yapilan uygulama ve ekleri gosterecek Donem Analizi ve
hasarlar1 ve hasar tiplerini gosteren Hasar Analizi gerceklestirilir. Yapi ile ilgili yapilmasi
onerilen uygulamalar1 kapsayan Restorasyon Miidahale Oneri Paftas1 hazirlamir (TYDRYK,
2017). Yapi lizerinde yer alan hasarlari, geometrik farklilagmayi, farkli malzemeleri vb.
gorsel olarak elde etmek amaciyla geligsmis fotogrametrik, lazer tarama ve jeodezik deneysel

yontemler kullanilmaktadir.

1.3.5.3. Depremsellik ve Zemin Incelemesi

Depremler ve zeminden kaynakli problemler tarihi yapilarin hasar gérmesinde etkili
olan olaylardir. Ayrica zemin durumu deprem ytiklerine dogrudan etki edebilmektedir. Bu
baglamda korunmasi planlanan tarihi yapilar i¢in yapinin bulundugu bélgenin zemin ve
deprem karakteristigi elde edilmeledir. Tarihi yapinin bulundugu arazinin durumunun
incelenmesi amactyla, ylizey incelemesi, inceleme ¢ukurlari, sondaj uygulamasi, sonda/arazi
deneyleri, jeofizik yontemler kullanilmaktadir. Elde edilen verilere gore Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi'ne (TBDY, 2018) gore yapinin bulundugu zemin simifi belirlenir.
Yapinin bulundugu yerin deprem karakteristikleri zemin sinifina ve yapinin bulundugu
koordinatlara gére TBDY deprem haritalarindan elde edilir. Deprem karakteristigine gore
yapiya gelecek yikler belirlenerek yapinin mevcut tasiyici elemanlarinin yeterli olup

olmadig1 degerlendirilir.
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1.3.5.4. Yerinde Uygulanan Deneyler

Tarihi yapilarda malzeme Ozelliklerini belirlemeye yonelik tahribatsiz deneysel
yontemler ve az tahribathh deneysel yontemlerden yararlanilir. Yapi iizerinde farkll

noktalardan alinan verilerle genel yap1 malzeme 6zellikleri tahmin edilmeye ¢aligilir.

1.3.5.4.1. Tahribatsiz Yontemler

Yiizey sicakligi ve nem, yiizey sertligi ve ultrases Ol¢limii, magnometri,
infrared/termografi, georadar/radar tarama, gibi tahribatsiz deneyler tarihi yapilarda
malzeme Ozelliklerinin arastirilmasi amaci ile siklikla kullanilmaktadir. Yiizey sicakligi ve
nem Ol¢limleri, yiizey sertligi ve ultrases sonuglarinin dogru olarak degerlendirilmesine katk1
saglamaktadir.

Yiiksek frekansli ses dalgasi iireten aletler yardimiyla gergeklestirilen ultrases
deneylerinde ampirik formiiller ile basing dayanimi elastisite modiilii gibi degerler tahmin
edilebilecegi gibi karot numunelerin deney sonuglarina gore birlikte degerlendirilerek

malzeme dayanim tahmini yapilmasi daha uygundur.

Sekil 1.43. Yigma duvar iizerinde ultrases 6l¢timii (Giinaydin vd., 2022).

Schmidt ¢ekici veya darbe g¢ekici olarak adlandirilan sertlik 6l¢iim testinde N tipi
(dogal tas, beton vb. gibi dayanimi yiiksek malzeme) ve P tipi (harg, tugla vb. gibi dayanimi

diisiik malzeme) cekigler bulunmaktadir. Olgiim alinan bdlgede en az 10 vurus yapilarak
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duvarin basing dayanimi ve yapi genelindeki dagilimini tahmin etmek amaciyla basing tek
basina degil, ultrases Ol¢limii ve karot basing dayanimi gibi farkli yontemlerle birlikte

uygulanmalidir. Sertlik 6l¢iimii deneyinde duvardaki siva ve kaplama kaldirilmalidir
(TYDRYK, 2017).

Sekil 1.44. Dogal taslarda ve yigma duvarlarda N ve P tipi ¢ekiglerle yiizey
sertligi 6l¢timii (Ozturan vd, 2006; Krstevska vd, 2007).

Tarihi yapilarda yap1 elemanlar igerisinde yer alan ve ylizeye yakin olan metal
elemanlarin tespit edilmesi amaciyla Manyetik Tarama gerceklestirilir. Yiizeye yakin
bolgelerdeki hasarin varligini tespit etmek amaciyla, malzemelerin elektromanyetik
radyasyon yayilimina bagli olarak Termografi Yontemi kullanilir. Malzemenin hasar almasi
ile 1s1 akiginin degismesi sonucu yiizey sicakligi degisir, boylece kizilotesi tarayicilarla
hasarin yeri tahmin edilebilir. Ayrica yap1 i¢indeki biiylik bosluklarin, farkli malzemelerin,
cok cidarli/tabakali duvarlarin ve hasar durumunun tespit edilmesi amaci ile Georadar
Yontemi kullanilmaktadir. Yontemde, ortam icerisine elektromanyetik dalgalar gonderilerek
alic1 verici arasinda gegen zamana bagli olarak bosluk ve catlaklarin varligi ve malzemelerin
fiziksel 6zellikleri tahmin edilebilir (TYDRYK, 2017).

Tarihi yapilarda meydana gelen hasar genellikle ¢atlak olusumu ile gozlemlenir.
Catlak olusumu sonucu bolgede olusan i¢ kuvvetler yapinin diger elemanlarina aktarilir.
Catlak olusan bolgede zaman igerisinde i¢ kuvvetleri karsilamada yetersiz kalmasi
dolayisiyla catlak olusumu genisler. Yapida olusan catlagin genisligi hareketli yiik ve
sicaklik degisimine bagl olarak degisebilir. Burada 6nemli olan ¢atlak gelisiminin uzun
zaman icerisindeki egimidir. Bu nedenle ¢atlagin belli bir siire (en az 1 yil) izlenmesi uygun
olacaktir. Boylece gatlagin gelisen bir gatlak olup olmadigi belirlenmis olur (Sesigiir vd.,
2007).
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Sekil 1.45. Catlak genisligi degislimi (a), kapi iistii lentosunda catlak genisligi 6l¢iimii (Efes
Tiyatrosu) (b), catlak genisligi 6l¢tim cetveli (c) (Sesigiir vd., 2007).

1.3.5.4.2. Az Tahribath Yontemler

Tarihi yapilarin malzeme Ozelliklerinin belirlenmesinde tahribatsiz deneyler tek
baslarmma yetersiz kalabilmektedir. Bu baglamda tahribatsiz deney sonuglarinin
degerlendirilmesine yardimei olmasi i¢in yetkili kurumlardan izin alinmasi kosulu ile
yerinde basing deneyi, kayma deneyi, endoskopi, karot numune alinmasi gibi az tahribatl
deneyler de yapilabilmektedir.

Flat-jack deneyi olarak adlandirilan yerinde basing deneyi, elemana uygulanan
kuvvetin ve kuvvete karsilik gelen boy degisiminin 6l¢iilmesine olanak saglar. Tekli plak ile
elemanin gerilme seviyesi ve sekil degistirme yetenegi, ¢ift plak ile basing mukavemeti ve

elastisite modiilii elde edilebilir (TYDRYK, 2017).

Sekil 1.46. Flat jack uygulama 6rnekleri (TYDRYK, 2017).
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Duvarin kayma dayanimiin elde edilebilmesi amaciyla yerinde kayma deneyi
uygulanmaktadir. Deney i¢in duvar igerisine iki bosluk acilir, bir taraftan yatay kuvvet
uygulanir, diger tarafta yatay yerdegistirme olgiiliir. Olgiilen en biiyiik yatay kuvvet degeri

ile kayma dayanimi hesaplanir.

Sekil 1.47. Yerinde kayma deneyi uygulamasi (Yiizer vd., 2015).

Tarihi yapilarda yer alan biiylik boyutlardaki tasiyici sistem elemanlarinin ig
kisimlarinda kullanilan malzemeleri belirlemek amaciyla endoskopi yontemi kullanilir.
Yontemde duvara 1cm ¢apinda bir delik acilir ve cubuk kamera tasiyici ile elemanin i¢ kismi

gozlemlenir. Georadar sonuglarin1 dogrulamada kullanilabilir.

Sekil 1.48. Endoskopi uygulama adimlar1 (a) delme islemi, (b) gorsel inceleme ve (c)
fotograf (Lourenco vd., 2001).
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1.3.5.5. Laboratuvar Ortaminda Yapilan Deneyler

Tarihi yapt malzemelerinin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin daha dogru
bir sekilde incelenebilmesi amaciyla gerekli durumlarda yapidan tas, tugla, har¢ ve ahsap
numuneler alinarak laboratuvarda test edilmesi gerekir. Ancak bu duruma tarihi yapinin
Oonem derecesine gore her zaman izin verilmeyebilir. Bu nedenle incelenen yapi ile benzer
niteliklere sahip ve tahrip olmus farkli bir yapidan numune alinarak incelenen yapinin

malzeme 6zellikleri degerlendirilebilir.

Sekil 1.49. Yapidan numune (karot) alinmasi (Krstevska vd, 2007).

Yapidan alinan numunelerin basing testi ile basing dayanimlar1 ve elastisite modiilleri
hesaplanir. Ayrica yapilacak fiziksel laboratuvar deneyleri ile bosluklu birim hacim
agirlik/yogunluk, bosluksuz birim hacim agirlik, toplam bosluk orani/porozite, doluluk
orani/kompasite, hacimce su emme/disa agik bosluklarin orani, agirlikca su emme,
kilcal/kapiler su emme katsayilar1 belirlenir. Malzemelerin i¢yapisinin belirlenmesi amaci
ile SEM (Scanning Electron Microscopy), XRay analizi, DTA (Differential Thermal
Analyses), TGA (Thermal Gravimetric Analyses) analizi ve petrografik analizler
gerceklestirilebilir. Malzemenin igyapr 6zelliklerinin, har¢ 6rneklerinde agrega-baglayici
oraninin ve puzolanik aktivitenin belirlenmesi amaci ile ¢esitli kimyasal deneyler
gerceklestirilir. Bu deneyler her yapi i¢in gerekmeyebilir. Bu nedenle hangilerinin yapilmasi

gerektigine uzman bir ekip tarafindan karar verilir (TYDRYK, 2017).
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1.3.5.6. Deneysel Modal Analiz Yontemi Yardimiyla Hasar Tespiti

Genel (global) yap1 saghgi izleme yontemleri yapi genelinde inceleme olanagi
saglamaktadir. Titresime dayali yap1 sagligi yontemi olan Deneysel Modal Analiz (DMA)
yontemi tiim yapilar i¢in oldukga sik kullanilmaktadir. Dinamik karakteristikler olarak
adlandirilan dogal frekans, mod sekli ve s6niim oranlarini elde etmeye yarayan DMA
yontemi Ol¢lim sirasinda dikkate alinan etkiye bagli olarak iki gruba ayrilmaktadir: (i)
Zorlanmig Titresim Yontemi (ZTY), (ii) Cevresel Titresim Yontemi (CTY). Zorlanmis
Titresim Yontemi, yapiin bir sarsici (shaker) ile titrestirilip, titresim hareketine yapinin
verdigi tepkinin Olc¢lilmesi ilkesine dayanir. Cevresel Titresim YOntemi ise yapinin ¢evresel
etkiler altinda titresiminin Olciilmesi temeline dayanir ve ZTY yontemine gore Onemli
avantajlar1 vardir. Tez caligmas: kapsaminda, incelenen tarihi yapilara ve laboratuvar

modellerine ait dinamik karakteristikler ¢cevresel titresim testler ile belirlenmistir.

1.3.5.6.1. Deneysel Modal Analiz Yonteminde Kullanilan Ekipman ve Sistemler

1.3.5.6.1.1. Titrestiriciler ve Sarsicilar

Miihendislik yapilarinin titresim tepkileri trafik, deprem, riizgar gibi ¢evresel etkiler
altinda olgiilecegi gibi sarsma masasi, darbe c¢ekicleri ve titrestiriciler gibi yapay etkiler
altinda oOlciilmektedir. Biiyiik miithendislik yapilarinda yapay titrestiricilerin kullanimi zor
ve yetersiz olmasi nedeniyle, bu tiir yapilar dogal titresimler altinda dlgiilebilmektedir. Buna
karsin laboratuvar modellerinin titresim deneylerinde yapay titrestiriciler kullanilmaktadir.
Dogal etkenler altinda titresim dl¢limii yapilmasi ucuz ve daha kolay bir yontem olmasindan
otiri miihendislik yapilarinin titresim Ol¢iimlerinde c¢ogunlukla yapay titrestiriciler
kullanilmaz (Altunisik, 2010). Mekanik, elektromanyetik ve elektro hidrolik sarsicilar olmak
lizere lig tip sarsici vardir.

Darbe cekigleri ve sarsicilar deneysel modal analiz yonteminde kullanilan yapay
titrestiricilerdir. Darbe ¢ekicgleri nispeten daha kiiciik yapilarin ve laboratuvar kosullarinda
iretilen numunelerin Ol¢limlerinde tercih edilmektedir. Darbe c¢ekicleri ile rastgele
titresimler uygulanabilecegi gibi biiyiikliik ve zamanla degisimi belirlenebilen titresimler

uretilebilmektedir.
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Sekil 1.50. Darbe Cekici ve Bagliklari, Briiel&Kjaer 8210 tipi darbe ¢ekici
(Glinaydin, 2016).

Sarsicilar Zorlanmis Titresim Testlerinde kullanilan, ele alinan yapinin tipine ve hakim
titresim frekansina bagh olarak ¢esitli 6zelliklerde dalga hareketleri uygulayabilen dl¢iim
aletleridir. Bu tiir sarsicilar gergek yapilar iizerinde gerceklestirilen arazi ¢aligmalarinda
tercih edilmektedir. Uygulamada yapilarin {izerine uygun bir sekilde yerlestirilmesi

gerekmektedir. Hatal1 kullanim sonucu yapiya hasar verme ihtimalleri vardir.

(b)

Sekil 1.51. Z24 kopriisiinde kullanilan bir elektro-hidrolik sarsici (a) (Maeck ve De Roeck,
2003), ve bir ¢atiya eksantrik kiitle sarsict montaji (b) (Yu vd., 2004).

1.3.5.6.1.2. ivmedélcerler

DMA testlerinde yapinin titresimi ivmedlgerler yardimiyla ol¢iiliir. Bu nedenle ele
alman yapimnin oOzelliklerine (tipi, hakim titresim frekansi, vb.) bagli olarak uygun
ivmeodlcerler se¢imi Sl¢iim hassasiyeti acisindan énemlidir. Giiniimiizde MEMS kapasitif,
piezoelektrik ve piezorezistif gibi farkli 6zellikte pek c¢ok ivmedlger c¢esidi mevcuttur.
piezoelektrik ivmedlgerler diger ivmedlger tiplerine gore daha fazla tercih edilmektedir.
(Giinaydin, 2016). ivmedlger se¢iminde, dlgiilecek frekans araligi, maksimum ivme genligi,
hassasiyeti ve caligma sicakligi parametrelerine dikkat edilmelidir. Tez ¢alismasi

kapsaminda Briiel&Kjaer 4507 B (1V/g hassasiyet, 0.4-6000Hz frekans araligi, +7g
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maksimum ivme), Briiel&Kjaer 8340 tipi tek eksenli ivmedlgerler (10V/g hassasiyet, 0.1-
1500Hz frekans araligi, £0.5g maksimum ivme) ve Briiel&Kjaer 4506 B (0.5V/g hassasiyet,
0.3-2000Hz frekans araligi, +14g maksimum ivme) tipi ii¢ eksenli ivmedlgerler

kullanilmigtir (Sekil 1.52).

(5}
ot f |
Briiel&Kjaer 8340 Briiel&Kjaer 4506 B 003 Briiel&Kjaer 4507 B 005

Sekil 1.52. Tek eksenli ve tli¢ eksenli ivmedlgerler

1.3.5.6.1.3. Veri Toplama Sistemi ve Sinyal isleme

Ivmedlgerler yardimiyla yapidan elde edilen ham titresim sinyallerini toplamak ve
bunlarin islemesi i¢in ilgili yazilimlara transfer etmek amaciyla veri toplama {initesi
kullanilmaktadir. Toplanan ham veriler yazilimlar yardimiyla islenerek dinamik
karakteristikler elde edilmektedir. Veri toplama sistemi, veri toplama {initesi ve
bilgisayardan olugmaktadir.

Ivmedlgerler yardimiyla toplanan veriler ham haldedir ve ivmedlger kapasitesi
icerisinde giiriiltli sinyalleri dahil tiim sinyalleri icerir. Bu nedenle sinyallerin toplanmasinda
giiriiltii tepkilerinin bastirmasi, sinyal kalitesinin artirilmasi, gereksiz/istenmeyen sinyallerin
temizlemesi, 6rnekleme orani (veri toplama araligi) vb. bazi kosullamalarin yapilmasi elde
edilen verilerin daha saglikli islenmesine olanak saglayacaktir. Sekil 1.53’te farkh
ornekleme araliklart ile elde edilebilecek sonuglar1 gosteren grafikler sunulmaktadir. Sinyal

kosullama siireci, veri toplama sistemlerinde var olan yazilimlar ile yiiriitiilmektedir.
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Sekil 1.53. Ortiisme problemi 6rnegi; drtiisme ile diisiik drnekleme orani (a) ve hedeflenen
ornekleme orani (b) (Ramos, 2007).

Tez kapsaminda gerceklestirilen cevresel titresim testleri sirasinda 17 kanalli
Briiel&Kjaer 3560 C tipi veri toplama tinitesi kullanilmistir. Veri toplama sistemi, ivmedlger
sayisinin veya kablo uzunluklarinin yetersiz kaldigi durumlarda referans sensorler
vasitastyla referansli Slgiimlerin gergeklestirilmesine miisaade etmektedir. Sekil 1.54’te

Briiel&Kjaer 3560 C tipi veri toplama iinitesi ve kullanilan bilgisayara ait gorsel
sunulmustur.

- e

LR

Sekil 1.54. Briiel&Kjaer 3560 C tipi veri toplama iinitesi

Yapilarin deneysel dinamik karakteristiklerini elde etmek amaciyla ivmedlgerlerden
elde edilen ham verinini islenmesi gerekmektedir. Sinyal isleme olarak adlandirilan bu siirec,
bilgisayar ortaminda 6zel yazilimlar kullanilarak ytiriitiilmektedir. Veri toplama sisteminde
toplanan veriler bilgisayar ortamina zaman tanim alaninda aktarilmaktadir. Ancak islem

kolaylig1 saglamasi ve hesaplama gereksinimleri nedeniyle veriler frekans tanim alanina
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Fourier serilerinden faydalanilarak aktarilmakta ve dinamik karakteristikler elde
edilmektedir. Tez kapsaminda ¢evresel titresim testlerinde, ivmedlgerlerin veri toplama
tinitesine tanitilmasi, ham titresim sinyallerinin depolanmasi, sinyal kosullama siire¢lerinin
yiiriitiilmesi ve verilerin bilgisayar ortamina transfer edilmesinde PULSE (2006) yazilim1
kullanilmistir. Sinyal isleme ve dinamik karakteristiklerin elde edilmesinde ise OMA (OMA,
2006) yazilimindan faydalanilmistir.

1.3.5.6.2. Deneysel Modal Analiz Yontemi ile flgili Genel Esaslar

DMA yontemi genel (global) yapi sagligi izleme araglarindan en 6nemlisidir. Yontem
deneysel dinamik karakteristiklerin elde edilmesinde, hasar tespit ¢alismalarinda ve sonlu
eleman model giincelleme c¢alismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. DMA
Olciimlerinde sicaklik ve nem degisimlerine (iklimsel) karst sonuclar degisebilmektedir.
Ancak bu degisim yapmin malzeme 6zelliklerinde ve sinir kosullarinda de§isime neden
olmaz. Ote yandan yapinin titresim tepkilerinin kiigiik oldugu ve dogrusal elastik davranis
gosterdigi kabul edilir. Ele alinan yapinin bir noktasindan elde edilen yapisal davranigin
biitiin yap1iy1 yansittig, dolayisiyla yapinin bir biitiin ve siirekli oldugu varsayilir.

DMA yontemiyle ile gergeklestirilen titresim testlerinin saglikli bir bicimde
yiriitiilmesi ve ele alinan yapi hakkinda dogru degerlendirmelerin yapilabilmesi i¢in
asagidaki maddeler goz oniine alinmasi gerekir:

e Titresim testleri oncesinde yapinin sonlu eleman modeli olusturulmali ve sayisal mod
sekilleri ve bu modlara karsilik gelen frekans degerleri yaklasik olarak belirlenerek
deneysel 6l¢iim i¢in frekans araligina karar verilmelidir.

e Yapi igin gerekli ve uygun olan DMA yontemi (Zorlanmis veya Cevresel) tercih
edilmelidir.

e Olcgiim kalitesi agisindan uygun ivmedlger tiirii secilmeli, ivmedlcer yerlesim
noktalar1 hedeflenen mod sekillerini elde edebilecek bigimde, uygun sayida teskil
edilmelidir.

e Titresim testlerinde istenilen verinin elde edilebilmesi amaciyla frekans araligi,
hassasiyeti, sinyal filtreleme, Ol¢iim siiresi, O6rnekleme orani gibi 6zelliklerin
belirlenmesi ile gereksiz ortam ve giliriiltii sinyallerinin ham titresim verileri

tizerindeki etkileri azaltilir (Altunigik, 2010).
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1.3.5.6.3. Cevresel Titresim Yontemi

Tez kapsaminda gerceklestirilen Olgiimlerde gevresel titresim testleri kullanilmustir.
Bu nedenle bu boliimde ¢evresel titresim testlerine ait denklemler sunulmaktadir. Cevresel
kosullar etkisinde gergeklestirilen gevresel titresim testleri etki davranis fonksiyonunun elde
edilememesi nedeniyle Operasyonel Modal Analiz olarak da adlandirilmaktadir. Elde edilen
titresim sinyalleri zaman ve frekans tanim alanlarinda islenerek dinamik karakteristikler elde
edilir. Frekans ve zaman tanim alanlarina dayal: literatiirde farkli yontemler gelistirilmis
olmakla beraber her iki grup yontemler sinyal isleme icin kullanilmakatadir. Literatiirde
CTY ne dayali dinamik karakteristiklerin elde edilmesi amaciyla frekans tanim alaninda;
piklerin se¢ilmesi, frekans ortaminda ayristirma, gelistirilmis frekans ortaminda ayristirma
ve polimax yontemleri kullanilirken, zaman tanim alaninda; rastgele azaltim, tekrarls,
maksimum olasilik ve stokastik altalan belirleme yontemleri siklikla kullanilmaktadir

(Caetano, 2000). Cevresel titresim testleri akis semasi Sekil 1.55’te sunulmaktadir.

/ Veri Toplama Sistemi
£ Y £ ™
Dogzal Frekans
Frekans Tamm Alam S
- Mod Sekilleri

Tepki Sinyalleri Sinyal Isleme Dinamik Karakteristikler

Sekil 1.55. Cevresel titresim testlerine ait akis semasi

Bu tez caligmasi kapsaminda dinamik karakteristiklerin elde edilmesinde ve deneysel
yontemlere dayali hasar tespit ¢aligmalarinda Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma

(GFTAA) ve Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemleri kullanilmustir.
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1.3.5.6.3.1. Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) Yontemi

Frekans Ortaminda Ayristirma (FOA) yontemi Brincker (2000) tarafindan
gelistirilmistir. GFTAA yontemi ise FOA yontemini temel almakla birlikte Brincker vd.
(2001) tarafindan gelistirilmistir. FOA yonteminde, modlar, yanitlarin spektral yogunluk
spektrumlarindan hesaplanan tekil deger ayrisma grafiklerinde tepe noktalarini
konumlandirarak basitge secilir. FOA yontemi, Hizli Fourier Doniigiimii analizinden tek bir
frekans ¢izgisinin kullanilmasina dayandigindan, tahmin edilen dogal frekansin dogrulugu
FFT ¢oziiniirliigiine baglidir ve modal soniim hesaplanamaz. Bununla birlikte, GFTAA, hem
dogal frekanslarin hem de mod sekillerinin gelismis bir tahminini verir ve ayrica
sonlimlemeyi de igerir (Bendat ve Piersol, 2004; Jacobsen vd., 2006; Altunisik, 2010).

GFTAA’da, bir rezonans zirvesi etrafinda tanimlanan tek serbestlik dereceli (TSD)
Gii¢ Spektral Yogunlugu (GSY) islevi, Ters Ayrik Fourier Doniisiimii kullanilarak zaman
alanma geri alinir. Dogal frekans, zamanin bir fonksiyonu olarak sifir gecis sayisinin
belirlenmesiyle ve soniim orani ilgili TSD normalize edilmis oto korelasyon fonksiyonunun
logaritmik azalimiyla elde edilir. GFTAA yonteminde, 6lgiilemeyen etki kuvveti ile 6lgiilen
davranis fonksiyonu arasindaki iliski (Bendat ve Piersol, 2004; Jacobsen vd., 2006;
Altunisik, 2010) asagidaki gibi ifade edilebilir:

Gy, (jo) =H(jo)*G, (jo)H (jo)’ (1.3)

Denklem (1.3)’te, Gyy(jw) ve Gxx(jw) tepki ve etki sinyallerinin GSY fonksiyonlarini, H(jw)
frekans davranis fonksiyonunu gostermektedir. * ve T {istel ifadeleri ise kompleks eslenigini
ve transpozesini ifade etmektedir. Denklemin ¢6ziimii literatiirde (Felber, 1993; Peeters,

2000; Rainieri vd., 2007) ayrintili olarak sunulmustur.

1.3.5.6.3.2. Stokastik Altalan Belirleme (SAB) Yontemi

SAB, korelasyonlara veya spektrumlara doniistirmeye gerek kalmadan dogrudan
zaman verileriyle ¢alisan, salt ¢iktili bir zaman etki alan1 yontemidir. Yontem, 6zellikle
operasyonel modal parametre tanimlamasi i¢in uygundur, ancak ingaat miihendisleri i¢in

ayrintili olarak aciklanmasi zor bir prosediirdiir. Titresim yapilarinin modeli bir dizi
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dogrusal, sabit katsay1 ve ikinci dereceden diferansiyel denklem (Peeters ve De Roeck, 1999)

ile tanimlanabilir:
[MIUO+[C.1{U O} +[K]{U ©)} = {F O} =[B, {u®)} (1.4)

Burada M, C, K sirasiyla kiitle, soniim ve rijitlik matrisleridir. R(t) titresim kuvvetini, U(t),
U(1), U(t) ise zamana bagl yer degistirme, hiz ve ivme vektorlerini gostermektedir. F(t)

kuvvet vektorii olarak, ortamdaki verileri simgeleyen B matrisi ve u(t) vektorii cinsinden

ifade edilmektedir. Dinamik denge denklemi, denklem (1.4), titresen yapinin davranigini
temsil etmesine ragmen bu sekliyle SAB yontemine uygun degildir. Bu ylizden, denklem
(1.4) daha uygun bir form olan ayrik-zaman stokastik durum-uzayir modeline
doniistiiriilmektedir (Yu ve Ren, 2005). Denklemin ¢oziimii literatiirde (Ewins, 1984; Juang,

1994) ayrintili olarak verilmektedir.

1.3.5.6.4. Cevresel Titresim Testlerine Dayali Hasar Tespit Yontemleri

Hasar tespiti i¢in gorsel ve yerel deneysel yontemler ile ilgili sinirlamalar géz oniine
alindiginda genel (global) yap1 saglig1 izleme yontemleri daha efektif bir yaklasim olarak
karsimiza ¢ikar. Titresime dayali genel hasar tespit yontemleri, “modelden bagimsiz-tepki
tabanli yontem” veya “model tabanli yontem” olarak siniflandirilabilir. Modelden bagimsiz
yontem, yalnizca yapilardan elde edilen deneysel yanit verilerine baglidir. Model tabanl
yontem ise, yapinin deneysel verilerle giincellenmis ayrintili bir sayisal modeli lizerinden
hasar tespiti gerceklestirilir. Modelden bagimsiz hasar tespit yontemi harici uyarimlara bagl
tepkilerin 6l¢iildiigli yapisal sistemin modal testlerini icerir. Bir yapisal sistemin dinamik ve
statik tepkileri yapisal parametrelerin bir fonksiyonu oldugundan, bu parametreler dinamik
ozelliklerdeki degisiklikler kullanilarak tanimlanabilir. Hasar gelisiminin sonug¢larindan biri,
bazi tepkilerde degisikliklere neden olan yerel rijitlik azalimidir. Bu nedenle, hasar tespiti
ve glivenlik degerlendirmesi i¢in yapinin dinamik karakteristiklerinin izlenmesi gereklidir.
Ote yandan, model tabanl hasar tespit yonteminde (Zimmerman ve Kaouk, 1994), sonlu
elemanlar modeli iyilestirmesinin genel ¢er¢evesinden yararlanilir (Abdo, 2014).

Model tabanli yontemler genellikle hasarin varligini, yerini ve siddetini tahmin etme

yetenegine sahiptir. Bununla birlikte, modelden bagimsiz yontemler genellikle insaat
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mithendisligi yapisina uygulandiginda hasarin varli§i ve konumu ile sinirlidir (Guan ve
Karbhari, 2008). Yapisal saglik izlemede yukaridaki yontemlerden yalnizca birinin
kullanilmasinin zorunlu olmadigini belirtmekte fayda vardir. Bazi arastirmacilar daha etkili
hasar tespiti icin hem modelden bagimsiz yontemler hem de model tabanli yontemleri
birlestirmislerdiler. Literatiirde titresime dayali pek c¢ok hasar tespit yontemleri

kullanilmaktadir. Baslica hasar tespit yontemleri asagida siralanmaktadir (Abdo, 2014):

e Dogal frekanslar ile gergeklestirilen hasar tespiti,
e SoOniim oranlari ile gerceklestirilen hasar tespiti,
e Mod sekilleri ile gerceklestirilen hasar tespiti,

+» Modal giivence kriteri (MGK)

% Koordinat modal giivence kriteri (KMGK)

% Mod sekli egrilik yontemi
e Modal esneklik yontemi,
e Modal rijitlik yontemi,

e Sayisal model giincellemeye dayali hasar tespiti.

Bu tez calismast kapsaminda frekans degisimleri ile yliriitilen hasar tespit
calismalarinin yan1 sira mod sekillerindeki degisimleri dikkate alan hasar tespit

yontemlerinden MGK ve KMGK yontemleri kullanilmistir.

1.3.5.6.4.1. Dogal Frekanslara Dayalh Hasar Tespiti

Yapilarin kiitle ve rijitliklerine bagli yapisal 6zelliklerdeki degisikliklerin titresim
frekanslarinda degisikliklere neden oldugu bilinmektedir. Bu nedenle yapisal hasar
tanimlama ve saglik izleme uygulamalarinda dogal frekanslardaki degisimin takip edilmesi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Cok sayida ¢aligma, herhangi bir yapisal hasarin, yapinin
dogal frekanslarindaki bir diisiisii yansittigin1 gostermistir. Ancak dogal frekanslardaki her
degisim hasar kaynakli olusmayabilir. Nem ve sicaklik gibi cevresel kosullar dogal
frekanslarda degisime neden olmaktadir. Dolayist ile herhangi bir degerlendirme yaparken
bu parametreleri gézoniine alinmasi gerekmektedir. Frekans degisimine dayali hasar tespiti

yontemi ile elde edilen degisimler bir uyar1 niteligi tagir. Bu nedenle mod sekillerindeki
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degisim ile karsilikli olarak incelenmeden hasarin varligindan agik bir sekilde s6z edilemez.
Bu yontemde degisim orani (A), hasarli (fa) ve hasarsiz (fu) durumdaki frekans degerleri

kullanilarak Denklem (1.5)’de verilen bagint1 ile elde edilir.

(1.5)

1.3.5.6.4.2. Modal Giivence Kriteri

Yap: dinamigindeki hasara bagli degisimin bir diger gostergesi mod sekillerindeki
degisimlerdir. Mod sekilleri {izerinden yapidaki hasarin varliginin tespiti ve hasar bolgesini
tahmin etmeye yonelik MGK, KMGK ve Mod Sekli Egrilik yontemleri gelistirilmistir. Bu
yontemlerden en yaygini olan MGK yontemi ile hasarli ve hasarsiz durumlarda yapidan elde
edilen modlara ait sekil vektorleri kiyaslanmaktadir. MGK degeri Denklem (1.6)

kullanilarak elde edilir.

2

(I)Ixi '(I)aj

1.6
@00 ) 9

MGK (i, j) =

Burada, ¢xij Ve ¢aij farkli hasar durumlarinda elde edilen mod sekil vektorlerinin ifade
etmektedir. MGK (i,j) degeri elde edilen mod sekillerinin ne derece benzer olduklarini
gostermektedir. Dikkate alinan tim mod sekillerinden elde edilen MGK degerleri
kullanilarak bir matris olusturulur. MGK degerinin 1.00’e yakin olmas1 farkli durumlar i¢in

elde edilen mod sekilleri arasindaki benzerligin iyi oldugu anlamina gelmektedir.

1.3.5.6.4.3. Koordinat Modal Giivence Kriteri

MGK yontemi hasarli durumlarda elde edilen mod sekillerinin genel benzerligini
gostermektedir. KMGK yontemi ise iki titresim mod seklini karsilastirirken 6l¢iim alinan
tiim noktalardaki modal yer degistirmeler arasindaki iligkiyi ele alinmaktadir. Bdylece,
hesaplanan KMGK degerleri, yap1 i¢cindeki hasarin bolgesini gostermektedir. KMGK degeri
Denklem (1.7) kullanilarak elde edilir.
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(Zm (I)xij '(I)aij J

=1

(Zml d)xij '(I)xij ](zml (I)aij'(l)aij ]

i= i=

KMGK (i) =

(1.7)

Burada, ¢xij Ve ¢aij farkli hasar durumlarinda elde edilen mod sekil vektorlerinin i.ci
diiglim noktas1 modal yer degistirme degerini, Nm ise dikkate alinan mod sekli sayisini ifade
etmektedir. Elde edilen KMGK degerinin 1.00’e yakin olmasi dikkate alinan hasar
durumlarina ait mod sekillerinin ilgili 6l¢lim noktasinda oOrtiistiigiinii, sifira yakin olmasi
mod sekillerinin drtiigmedigini ve ilgili 6l¢iim noktasinda hasarin varligin1 géstermektedir.
Kademeli hasar durumlarinda artan hasar ile beraber KMGK gostergesi sifira yaklastigi igin
degisimler oldukca kiiclik kalmaktadir. Bu nedenle Okur (2017) hasarin meydana geldigi
Olctim noktasinin agik bir bigimde tespit edilmesi i¢in verileri I-KMGK degerleri {izerinden

karsilastirmistir.

1.3.6. Tarihi Yigma Yapilarin Sayisal Olarak Modellenmesi

Tarihi yapilar genellikle yigma teknigi kullanilarak insa edilmistir. Bu nedenle sayisal
olarak modellenmelerinde yigma tiirii yapilarin sayisal olarak modelleme tekniklerinin,
ideallestirmelerinin ve malzeme modellerinin kullanilmasi gerekmektedir. Tarihi yapilarda
mimari detay yogunlugu oldukca fazladir. Ayrica siisleme elemanlar1 ve tastyict elemanlar
cogu zaman ayni malzemede tasarlanir. Bu nedenle sayisal modeldeki karmasikligi azaltmak
ve yapinin gercek davranigini yansitabilmek icin geometrik basitlestirmeler ve kabuller
kagiilmaz olmaktadir. Ancak bu ideallestirmeler sinirli ve basit diizeyde olmalidir.

Tarihi yigma yapilarin malzeme O6zellikleri homojen ve izotropik degildir. Mekanik
davranislar1 dogrusal olmamakla beraber ¢ogu zaman elastik davranis sergilemezler. Ayrica
insa edildikleri malzemeler belirli bir standartta olmamasi nedeniyle gerilme-sekildegistirme
iligkisini net bir sekilde ortaya koymak oldukca zordur. Bu nedenle gercek malzemeyi temsil
eden bir malzeme modeli se¢ilmelidir. Dogrusal olmayan malzeme sec¢iminin analiz
stirelerini artirdigl, yakinsama hatalart ile siklikla karsilagildigi ve baglanti elemanlarinin
zayif oldugu yapilarda malzemenin ¢alismadigr gibi durumlardan dolay1 her zaman dogru

sonuglar saglamayabilir. Bu noktada tarihi yigma yapilarin degerlendirilmesinde dogrusal
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elastik malzeme kullanilarak yapilan analizler yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapinin
gercek davranisini kesin olarak elde edilememesine ragmen yapi davramiginin yaklasik
olarak tahmin edilmesine olanak saglar.

Tarihi yigma yapilari olusturan yigma elemanlar tugla, tas, kerpig gibi birim elemanlar
ve har¢ gibi baglayict malzemeden olusmaktadir. Homojen olmayan bu durum nedeni ile
sayisal modellemesi olduk¢a zordur. Literatiirde yigma yapilarin teorik olarak

modellenmesinde ti¢ farkli yontem kullanilmaktadir (Lourengo, 1996);

e Detayli Mikro Modelleme
e Basitlestirilmis Mikro Modelleme

e Makro Modelleme

Detayli mikro modellemede her birim, harg ve arayiizler ayri ayr1 modellenerek gergek
yapiy1 temsil edilir. Bu modelleme teknigi daha dogru sonuglar sunar, ancak ¢ok fazla
modelleme ve hesaplama ¢abasi gerektirir. Basitlestirilmis mikro modelleme tekniginde
taslarin harcin orta noktasina kadar genisletildigi varsayilir ve harg yapist modellenmez.
Yontemde harg ve harg-tas ara yiizlinilin etkisi ara ylizey elemanlar ile temsil edilmektedir.
Makro modelleme ise birim, har¢ ve arayiizlerin homojen bir siirekli ortam olarak
modellendigi genellestirilmis bir modelleme teknigidir. Bu teknikte tas, har¢ ve arayiiz
ozellikleri yerine yigma duvarin temsili malzeme O6zellikleri kullanilmaktadir. Malzeme
ozellikleri homojenize edilmis yigma birimler dikkate alinarak kullanilir. Mikro modelleme
ve basitlestirilmis mikro modelleme teknikleri daha ¢ok kiiciik yigma yap1 elemanlar igin
kullanilirken makro modelleme teknigi biiyiik boyutlu yigma yapilar i¢in kullanilmaktadir.
Detayli mikro modelleme, basitlestirilmis mikro modelleme ve makro modelleme

tekniklerine ait temsili gizimler Sekil 1.56’da sunulmaktadir.
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Yigma birim

Genigletilmig
yi1gma birim

Sekil 1.56. Detayli mikro modelleme (a), basitlestirilmis mikro modelleme (b), makro
modelleme (c)

Bu tez kapsaminda yapilan caligmalarda gercek tarihi yigma yapilarin sonlu eleman
modellerinin olusturulmasinda makro modelleme teknigi kullanilmistir. Gergeklestirilen

modal analizlerde malzeme 6zellikleri dogrusal elastik olarak dikkate alinmustir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

Tez kapsaminda mevcut tarihi yapilar ve dlgekli tarihi kemer koprii modeli tizerinde
calismalar gerceklestirilmistir. Mevcut tarihi yapilar tizerinde gergeklestirilen ¢aligsmalarda,
deneysel modal analiz testleri, sonlu eleman modelleri ve sonlu eleman model
giincellemeleri sunulmustur. Mevcut yapilar i¢in yapr sagligi izleme ve hasar tespitinin
baslangi¢ islemleri gerceklestirilmistir. Ancak incelenen yapilarin siire¢ igerisinde herhangi
bir etkenden dolay1 hasar gérmiis olmamasi nedeniyle hasar tespiti gerceklestirilememistir.
Bu nedenle laboratuvar ortaminda Dogu Karadeniz’deki tarihi kemer kopriileri temsil eden
tek agiklikli kemer koprii modeli olusturulmus ve olusturulan model iizerinde mesnet
oturmast, ayak bosalmasi ve deprem hasarlarinin etkileri deneysel modal analiz yontemiyle
arastirilmistir. Ayrica kopriiniin onariminda kullanilan enjeksiyon ve yeniden 6rme gibi basit

onarimlarin etkinligi deneysel modal analiz yontemiyle incelenmistir.

2.1. Mevcut Tarihi Yapilar Uzerinde Gergeklestirilen Calismalar

2.1.1. Cephanelik Binasi

Cephanelik binasi Trabzon ili, Ortahisar ilgesi, Boztepe mahallesinde yer almaktadir.
Binanin Yildiz Sarayi albiimlerindeki resminin altinda hicri 1305 yilinda yaptirildig:
yazilmaktadir. Buradan cephaneligin 1887 tarihinde yaptirildigt kesin olarak
anlasilmaktadir. Kapisi tizerindeki II. Abdiilhamit’in tugrasi1 ve kitabe de bu durumu
dogrular. 1916-1918 Rus isgali sirasinda mithimmat deposu olarak kullanilmis ve 9 Temmuz
1919'da bir patlamayla gat1 ortiisii yikilmigtir. Bu patlamada bina ciddi sekilde hasar gormiis
ve 2000’11 yillardaki restorasyonuna kadar harabe halinde kalmigtir (KiiltiirPortali, 2022).

Bina yaklasik 25-40 metre ¢apinda i¢ i¢e dairevi iki boliimden olusmaktadir. Bu
dairevi boliimler, sirasiyla dista 10m ve igte 16m yiikseklige sahiptir. I¢c kule dort katli, dis
kule ise ii¢ kathidir. Kalin dairesel duvarlar kesme tastan yapilmistir. Duvar kalinliklar:
tabandan yukariya dogru azalmaktadir. Cephanelik binasinin bazi goriiniimleri Sekil 2.1°de

sunulmaktadir.
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e o _ Grabron . -
(a) Patlama 6ncesi ve sonrasi goriiniisler (Eski Trabzon, 2022)

(b) Mevcut goriiniisler

Sekil 2.1. Cephanelik binasina ait goriiniisler

2.1.2.1. Cevresel Titresim Testleri

Cephanelik binasinin frekans, mod sekli ve sonim oram1 gibi dinamik
karakteristiklerini deneysel olarak elde etmek amaciyla c¢evresel titresim testleri
uygulanmigtir. Deneysel Ol¢iimler i¢in kullanilan test ekipmani; 17 kanalli veri toplama
sistemi, 10V/g hassasiyetinde ve 0.1-1500 Hz frekans araligina sahip tek eksenli
ivmeodlcerler, 0.5V/g frekans araligima sahip ii¢ eksenli ivmeodlcerlerden olugmaktadir.
Olgiimlerden elde edilen titresim verileri, B&K 3560 tipi 17 kanall1 veri toplama iinitesinde
toplanmis ve PULSE yazilimina aktarilarak islenmistir. Islenen sinyaller OMA yazilimina
aktarilarak dinamik karakteristikler elde edilmistir. Ortam titresim testinde frekans araligi O-
12.5Hz olarak se¢ilmistir. Binanin dinamik karakteristikleri GFTAA yontemi kullanilarak

elde edilmistir.
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Dairesel sekilli yapilar i¢in 6zel bir problem olan 6l¢iim noktalarinin se¢imi giivenilir
mod sekilleri elde etmek i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu konu, model giincelleme prosediirleri ve
yap1 saglig1 izleme agisindan daha da 6nemlidir. Bu ¢alismada, bu belirsizlikleri gidermek
icin ii¢ farkli 6l¢iim testi kurulumu dikkate almmustir. {1k 6l¢iim diizeneginde sekiz adet tek
eksenli ivmeolger dairesel i¢ duvarin kat noktalarina yerlestirilmistir (Sekil 2.2a).
Ikincisinde, dis dairesel duvarin iist noktalarina on iki tek eksenli ivmedlger yerlestirilmistir
(Sekil 2.2b). Ugiincii kurulumda, dis dairesel duvarin iiciincii katina dort adet ii¢ eksenli
ivmedlger yerlestirilmistir (Sekil 2.2¢). Sekil 2.2°de her 6l¢iim testi kurulumu i¢in ivmedlger
konumlarinin ayrintili bir goriiniimii sunulmaktadir. Deneysel oOlgtimler ile ilgili genel

kurulum bilgileri Tablo 2.1°de sunulmaktadir.

Xy

(a) (b) (c)

®10 89

1

Sekil 2.2. Ortam titresim testinde kullanilan ivmedlger diizenleri ve baglant1 goriiniisii
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Tablo 2.1. Ol¢iim testleri kurulumlar1 ve ivmedlcer konumlari

Ivmeolger Yonleri

Test Noktalar Frekans Siire
Kurulumu Diisey Enine Boyuna Aralig1 (Hz) (Dk.)
1 6-7/9-10 \ \ 0-12.5 60
2 5-10 \ \ 0-12.5 60
3 1-4 \ \ \ 0-12.5 60

Cevresel titresim testi sonucunda toplanan sinyallerin GFTAA yontemine gore
ayristirilmast sonucu elde edilen spektral yogunluk matrisleri Sekil 2.3’te sunulmaktadir.

Cevresel titresim testi sonucunda elde edilen ilk ti¢ mod sekilleri Sekil 2.4’te verilmektedir.

[lk {ic mod sekli sirasiyla enine, boyuna ve burulma modlar1 olarak elde edilmistir.

Bina i¢in GFTAA teknigi kullanilarak elde edilen frekans ve soniim orani degerleri
Tablo 2.2°de verilmistir. Dogal frekans degerleri 5.32Hz-12.147Hz araliginda elde
edilmistir. Her bir 6l¢tim testi sonucunda elde edilen dogal frekans degerleri birbirlerine
oldukca yakin olarak elde edilmistir. Dogal frekanslar arasindaki maksimum fark tiglincii
modlar arasinda %0.74 olarak hesaplanmustir. Testler sonucunda elde edilen soniim oranlari
degerleri %0.14 ile 2.20 arasinda degismektedir. Ol¢iim sonuglarinda elde edilen séniim

oranlar1 arasinda anlaml bir iligki saglanamamustir.

Tablo 2.2. GFTAA yontemine gore elde edilen frekans ve soniim oranlari

Mod ' Frekans (H2) _ . Sénfim Orani (%) _
1lk test Ikinci test Uciincii test 1k test Ikinci test Uciincti test
1 5.36 5.34 5.32 0.68 0.63 1.06
2 5,51 5,51 5.48 0.81 121 0.57
12.14 12.05 11.87 2.20 1.48 0.14
Maksimum fark (%)
1 0.37 0.37 7.94 40.56
2 0.00 0.55 33.06 112.28
3 0.74 0.01 48.65 957.14
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Sekil 2.3. GFTAA yo6ntemine gore elde edilen spektral yogunluk grafikleri
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Ikinci Olciim

TR

Uciincii Olgiim

Enine mod Boyuna mod Burulma modu

Sekil 2.4. Olgiimler sonucunda elde edilen ilk {ic mod sekli
2.1.2.2. Sonlu Eleman Modeli

Cephanelik binasinin  sonlu eleman modeli ANSYS yazilimi kullanilarak
olusturulmustur. Binanin sonlu eleman modelinde SOLID 186 kat1 eleman tipi kullanilmistir.
Bu eleman 20 diigiim noktasina ve her bir diiglim {i¢ serbestlik derecesine sahiptir. Eleman
elastik, plastik, siinme gibi 6zelliklere sahiptir. Ayrica eleman meshleme i¢in dortgen,
piramit veya prizma seceneklerine sahiptir ve bu secenekler modeller i¢in kolay meshleme
yapabilmeyi saglamaktadir (ANSYS, 2016). SOLID186'nin sematik resmi Sekil 2.5'te

verilmigtir.
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Tetrahedral Option

OPW

v A B

ELS

Pyramid Option

Sekil 2.5. SOLID186 elemanin1 (ANSYS, 2016).

Binanin geometrik ozelliklerini gosteren rolove ¢izimleri Sekil 2.6°da verilmistir.
Binanin i¢ i¢e gegmis iki silindirik duvari vardir ve bu duvarlar sirasiyla 118.5cm ve 105¢cm
kaliliklara sahiptir. I¢ silindirik yap1 dort kath dis silindirik yapa ise ii¢ katlidir. Agikliklar
ve kapilar yarim daire kemerli olarak insa edilmistir. Modelin toplam yiiksekligi 17.82m’dir
ve kat yiikseklikleri sirasiyla 4.11m, 4.18m, 4.18m ve 3.65m’dir. I¢ ve dis silindirik
duvarlarin yarigaplari sirasiyla 4.90m ve 11.30m’dir. Restorasyon c¢alismalarinda binaya
16¢cm kalinliginda betonarme doésemeler eklenmistir. Cat1 iskeleti olarak da celik profiller
kullanilmastir.

Cephanelik binasinin sonlu eleman modeli 120943 diigiim ve 68064 kat1 eleman
icermektedir. Sonlu eleman modelinde yigma duvarlar makro model teknigi ile
modellenmistir. Bina modelinde yer alan elemanlarin birbirleri ile tam bagl oldugu kabul
edilmistir. Binanin sonlu eleman modeli Sekil 2.7°de sunulmaktadir.

Tarihi cephanelik binasinin tasiyici yapi elemanlart yigma duvarlar, betonarme
dosemeler ve cat1 ortiisiinde kullanilan ¢elik kirigler olmak iizere ii¢ farkli malzemeden
olugsmaktadir. Cephanelik binasinin malzeme o6zellikleri ile ilgili herhangi bir deneysel
calisma yapilmamistir. Dolayist ile analizler i¢in se¢ilen baslangi¢ malzeme 6zellikleri

literatlirden elde edilmistir. Se¢ilen malzeme 6zellikleri Tablo 2.3’te sunulmaktadir.
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Sekil 2.7. Cephanelik binasinin sonlu eleman model
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Tablo 2.3. Cephanelik binasmin sonlu eleman modelinde kullanilan lineer malzeme

Ozellikleri
Malzeme Ozlelikleri
Elemanlar Elastisite Modiili Poisson Orani Birim Hacim
(N/m?) () Agirhg (kg/m®)
Y1gma duvarlar 2.0E9 0.2 2200
Betonarme elemanlar 2.5E10 0.2 2500

Cephanelik binasinin baglangi¢ sayisal dinamik karakteristikleri sonlu eleman modal
analizi yardimiyla elde edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen ilk ii¢ dogal frekans sirastyla
5.88Hz, 5.92Hz ve 10.44Hz olarak elde edilmistir. Cephanelik binasinin sayisal mod
sekilleri sirasiyla enine, boyuna ve burulma modlar1 olarak elde edilmistir. Elde edilen mod
sekilleri, Sekil 2.8’de sunulmaktadir. MGK degerlerini elde etmek i¢in deneysel ve sayisal
modal yer degistirmeler kullanilmistir. Deneysel ve sayisal dogal frekanslar karsilagtirmal
olarak Tablo 2.4’te verilmistir. Frekanslar arasindaki maksimum fark %14 olarak 3. modda

elde edilmistir.

Tablo 2.4. Deneysel ve baslangig sayisal frekans ve MGK degerleri

Mod Frekans (Hz) MGK
Numaras GFTAA Fark (%) Baslangig Model (%)
1 5.36 9.7 5.88 90.5
2 5.51 7.4 5.92 93.7
3 12.14 14.0 10.44 91.0
e e * )

S} i

Enine Boyuna Burulma

Sekil 2.8. Binanin sayisal mod sekilleri
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2.1.1.3. Sonlu Eleman Model Iyilestirmesi

Sayisal ve deneysel testlerden elde edilen sonuglar arasinda bazi farkliliklarin oldugu
Tablo 2.4’ten goriilebilir. Bu farkliliklar malzeme 6zellikleri ve sinir kosullarindaki bazi
belirsizliklerden kaynaklanmaktadir. Bu farkliliklar1 gidermek ve daha gercekei bir sayisal
model elde etmek amaciyla sonlu eleman model giincellestirmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Cephanelik  binast i¢in manuel ve biitiinsel otomatik model gilincelleme
gerceklestirilememistir. Dolayisi ile binanin model giincellemesi i¢in yerel otomatik model
giincelleme yontemi kullanilmastir.

Cephanelik binasinin otomatik model giincellemesi i¢cin FEMtools yazilimi
(FEMtools, 2016) kullanilmistir. FEMtools programi otomatik model giincelleme i¢in
gelistirilmis bir yazilimdir. Model giincelleme islemi i¢in 6ncelikle ANSYS yaziliminda
olusturulan baslangi¢ sonlu eleman modeli FEMtools yazilimina aktarilmistir. Daha sonra
eleman matrisleri olusturularak FEMtools yazilimi yardimiyla binanin modal analizi
gerceklestirilmistir.

FEMtools programinda yapilacak duyarlilik analizi i¢in olas1 belirsiz parametreler izin
verilen sinir degerleri ile tanimlanmalidir. Bina modeli i¢in elastisite modiilii ve birim hacim

agirliklari belirsiz parametreler olarak se¢ilmistir.

* Yigma duvarlarin (1), betonarme désemelerin (2) elastisite modiilii, E

* Yigma duvarlarin (3), betonarme désemelerin (4) malzeme yogunlugu, BHA.

Cephanelik binasinin giincellenmemis malzeme 6zellikleri (Tablo 2.3) yerel model
giincellemesi i¢in baglangic degerleri olarak kabul edilmistir. Belirsiz parametrelerin ve
yerel giincelleme i¢in her bir parametrenin izin verilen sinirlar1 Tablo 2.5°te listelenmektedir.
Bu parametreler tizerinden her bir sonlu eleman i¢in duyarlilik analizleri ger¢eklestirilmistir.
Duyarlilik analizi sonucunda segilen parametrelerin yerel hassasiyet matrisi Sekil 2.9°da

gosterilmektedir.
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Tablo 2.5. Yerel giincelleme igin segilen belirsiz parametreler ve limit degerleri

Yerel Giincelleme

Parametre Eleman —
Par. Alt Limit Ust Limit Baslangi¢ deger
1 Yigma duvar E -18 (%) 900 (%) 2.0E9 (N/m?)
2 Betonarme dogeme E -17 (%) 20 (%) 2.5E10 (N/m?)
3 Yigma duvar BHA -20 (%) 20 (%) 1800 (kg/m®)
4 Betonarme doseme BHA -10 (%) 0 (%) 2500 (kg/md)

Sekil 2.9. Yerel giincelleme i¢in segilen parametrelerin yerel

hassasiyet matrisi

Duyarlilik analizi sonucunda yigma duvarlarin elastisite modiilii ve birim hacim

agirh@inin (parametre 1 ve parametre 3) frekans degisimlerine en duyarli parametreler

oldugu goriilmiistiir. Dogal frekanslar, diger parametrelerin (parametre 2 ve 4) degisimlerine

kars1 daha az duyarli oldugu sonucu elde edilmistir.

Duyarlilik analizinden sonra yerel model giincellemesi i¢in analiz ger¢eklestirilmistir.

27 iterasyondan sonra yakinsama saglanmustir. Iterasyon sirasinda yerel giincelleme

parametrelerinin degerlerindeki degisim Sekil 2.10°da sunulmaktadir. Sekilden de

goriildigii gibi, giincelleme parametrelerinde maksimum %415’lik bir degisiklik

gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.10. Yerel giincelleme i¢in glincelleme parametrelerindeki degisiklikler

Yigma duvarlarin baglangi¢ elastisite modiili 2.0E9N/m2 olup yerel model
giincelleme isleminden sonraki nihai degerleri Sekil 2.11°de gosterilmektedir. Sekilden de
goriilecegi iizere elastisite modiilii degerleri 1.5E9N/m? ile 2.75E9N/m? araliginda

degismektedir.

—1.75

1.5

Sekil 2.11. Yerel giincellemeden sonra yigma duvarlarda nihai elastisite modiilii dagilimi1

Betonarme ddsemelerin analiz dncesi elastisite modiilii 2.5E10N/m? olup model
giincelleme isleminden sonraki nihai degerleri Sekil 2.12°de verilmistir. Sekilden de
goriilecedi iizere betonarme dosemelerin elastisite modiilii 2.35E10N/m? ile 2.55E10N/m?

araliginda degismektedir.



Sekil 2.12. Yerel giincellemeden sonra betonarme dosemelerdeki nihai elastisite
modiilii dagilim

Deneysel ve yerel giincellestirilmis sonlu eleman modelinden elde edilen frekanslar

Tablo 2.6’da gostermektedir. Baslangic sayisal model igin %14 olan frekanslar arasindaki

maksimum fark, yerel giincellemeden sonra %0.54’e diigiiriilmiistiir.

Tablo 2.6. Deneysel ve yerel giincellestirilmis sayisal model sonuglar1 arasindaki farklar

95

1E10 2.55

25

—2.45

—2.35

Mod Frekans (Hz)

Numarasi GFTAA Yerel Giincelleme Maks. fark (%)
1 5.36 5.35 0.18
2 5,51 5.54 0.54
3 12.14 12.15 0.08

Cephanelik binasi ile ilgili gergeklestirilen caligmalar Altunisik vd. (2018b) ve
Altunisik vd. (2018c) yayinlarinda detayli olarak anlatilmistir. Yayinlarda ayrica yapinin

dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri sunulmaktadir.
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2.1.2. Corum Saat Kulesi

Corum saat kulesi Corum ili merkezinde yer almaktadir. Yap1 1894 yilinda Hasan Pasa
tarafindan yaptirilmistir. Kule, kaide, merdiven, gecis boliimii, silindirik govde ve iist govde
(saat bolgesi), kubbeden olusmaktadir. Kule sar1 kesme tastan yapilmistir. Kulenin toplam

yiiksekligi 24.70m’dir. Kuleye ait goriiniisler Sekil 2.13’te verilmistir.

MLAMY 11T o

Sekil 2.13. Corum saat kulesine ait goriiniisler

2.1.2.1. Cevresel Titresim Testleri

Kulenin frekans, mod sekli ve soniim oran1 gibi dinamik karakteristiklerini deneysel
olarak elde etmek amaciyla gevresel titresim testleri uygulanmigtir. Deneysel Olgiimler
sirasinda B&K 8340 tipi tek eksenli ivmedlcerler kullanilmistir. 30 dakika boyunca devam
eden oOlgiimlerdeki titresim verileri B&K 3560 tipi 17 kanalli veri toplama iinitesinde
toplanmis ve PULSE yazilimina aktarilarak islenmistir. Islenen sinyaller OMA yazilimina
aktarilarak dinamik karakteristikler elde edilmistir. Ortam titresim testinde frekans araligi O-
15Hz olarak secilmistir. Ivmedlgerler kulenin orta ve iist balkon kismina yerlestirilmistir
(Sekil 2.14). Kulenin dinamik karakteristikleri hem GFTAA hem de SAB yontemleri

kullanilarak elde edilmistir.
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Cevresel titresim testi sonucunda toplanan sinyallerin GFTAA yo6ntemine gore
ayristirtlmasi sonucu elde edilen spektral yogunluk matrisleri ve SAB yontemine gore
ayristirilmasi sonucu elde edilen kararlilik diyagrami Sekil 2.15°te sunulmaktadir. Cevresel
titresim testi sonucunda elde edilen ilk bes mod sekilleri Sekil 2.16°da verilmektedir. {1k bes
mod sekli sirasiyla 1. enine, 1. Boyuna, 2. enine, 2. boyuna ve burulma modlar1 olarak

GFTAA ve SAB yontemlerinde benzer sekilde elde edilmistir.

e -

Bl .

Sekil 2.14. Ortam titresim testinde kullanilan ivmedlger diizeni ve baglanti
gorinuisu
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Sekil 2.15. GFTAA ve SAB yontemine gore elde edilen spektral yogunluk
grafigi ve kararlilik diyagrami
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1. Enine mod 1. Boyuna mod 2. Enine mod 2. Boyuna mod Burulma modu

Sekil 2.16. Ol¢iim sonucunda elde edilen ilk bes mod sekli

Saat kulesinin hem GFTAA hem de SAB teknikleri kullanilarak belirlenen deneysel
dinamik karakteristikleri Tablo 2.7°de karsilagtirilmistir. Dogal frekanslar, GFTAA ve SAB
teknikleri i¢in sirasiyla 1.482Hz-9.991Hz ve 1.479Hz-9.949Hz araliginda elde edilmistir.
Ikinci modda elde edilen maksimum %1.23’liik hata ile dogal frekanslar arasinda net bir
uyum oldugu goriilmektedir. Tabloda verilen MGK degerleri incelendiginde iki metot
arasindaki benzerlik oldukc¢a yiiksektir. Ancak soniim oranlar1 arasinda anlamli bir uyum

yoktur.

Tablo 2.7. GFTAA ve SAB yontemine gore elde edilen frekans ve soniim oranlari

Mod Frekans (Hz) Soéniim Orani (%) MGK
Numarast | GETaAA | Fark(%) | SAB GFTAA | Fark(%) | SAB (%)
1 1.482 0.20 1.479 1.633 54.7 0.739 99.9

2 1.555 0.58 1.564 1.871 80.9 0.357 99.5

3 5.702 1.23 5.632 0.637 267.8 2.343 98.2

4 5.923 0.54 5.891 1.855 16.8 2.168 98.5

5 9.991 0.42 9.949 0.353 1385.0 5.242 99.4

2.1.2.2. Sonlu Eleman Modeli

Corum saat kulesinin sonlu eleman modeli ANSYS yazilimi kullanilarak
olusturulmustur. Kulenin sonlu eleman modelinde SOLID186 kati eleman tipi kullanilmistir.
Yapinin modellemesinde kullanilan rolove gizimleri Sekil 2.17’de verilmistir. Kulenin

toplam yiiksekligi 24.70m’dir. Taban sekli sekizgen olup, yiksekligi 4.40m ve ¢api
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4.10m’dir. Silindirik gévde 9.95m yiikseklige ve 2.70m ¢apa sahiptir. Saatin bulundugu tist
govde 5.20m yiiksekliginde dikdortgen seklindedir. Kule duvarlarinin kalinliklar1 yerden
kaide noktasina kadar 1m, minberden silindirik gévdenin tepe noktasina kadar 0.35m’dir.
Kulenin i¢ duvarina desteklenen merdivenler 0.22m basamak yiiksekligine ve 0.15m
basamak genisligine sahiptir. Her merdiven sirasiyla 0.4m ve 1.0m’lik bir i¢ ve dis yaricapa

sahiptir.
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Sekil 2.17. Corum saat kulesine ait geometrik 6zellikler

Kulenin sonlu eleman modelinde yigma duvarlar makro model teknigi ile
modellenmistir. Kulenin sonlu eleman modelinde yer alan elemanlarin birbirleri ile tam bagh

oldugu varsayilmistir. Saat kulesinin sonlu eleman modeli Sekil 2.18’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.18. Saat kulesinin sonlu eleman modeline ait goriiniisler

Saat kulesinin sonlu eleman modelinde, kaide, merdiven, silindirik gévde ve saat
bolgesi, kubbe ve ahsap doseme olmak tizere alti farkli yapisal eleman bileseni
bulunmaktadir. Saat kulesinin malzeme 6zellikleri ile ilgili herhangi bir deneysel ¢alisma
yapilmamistir. Malzeme 6zellikleri literatlirde bulunan y1igma yapi1 yayinlara benzer sekilde
alinmistir. Saat kulesinin sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme O6zellikleri Tablo

2.8°de verilmektedir.

A e
\ A"‘Y‘V‘Y‘;

Tablo 2.8. Saat kulesinin sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme ozellikleri

Malzeme Ozlelikleri

Elemanlar Elastisite Modiilii Poisson Orani Birim Hacim
(N/m2) ) Agirhg (kg/m?3)

Kaide 2.00E9 0.20 2250
Merdivenler 1.50E9 0.20 2250
Silindirik gévde 2.00E9 0.20 2250
Ust govde 1.80E9 0.20 2250
Kubbe 2.20E9 0.20 2250
Ahsap doseme 1.00E9 0.20 600
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Saat kulesinin baslangi¢ sayisal dinamik karakteristikleri sonlu eleman modal analizi
yardimiyla elde edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen ilk bes frekans degeri 1.25Hz-
8.134Hz degerleri araliginda elde edilmistir. Kulenin mod sekilleri sirasiyla 1. enine, 1.
boyuna, 2. enine, 2. boyuna ve burulma modlari olarak elde edilmistir. Elde edilen mod
sekilleri, Sekil 2.19°da sunulmaktadir. Deneysel ve sayisal dogal frekanslar Tablo 2.9’da

verilmistir. Frekanslar arasindaki maksimum fark %23.44 olarak elde edilmistir.

Tablo 2.9. Deneysel ve baslangig model sayisal frekans degerleri

Mod Frekans (Hz)
Numarasi GFTAA SAB Fark (%) Basla&g&gé\l/lodel
1 1.482 1.479 18.50 1.250
2 1.555 1.564 23.44 1.267
3 5.702 5.632 5.120 5.424
4 5.923 5.891 8.220 5.473
5 9.991 9.949 22.83 8.134

1. Enine mod 1. Boyuna mod 2. Enine mod 2. Boyuna mod Burulma modu

Sekil 2.19. Saat kulesinin sayisal mod sekilleri
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2.1.2.3. Sonlu Eleman Model Iyilestirmesi

Sayisal ve deneysel testlerden elde edilen sonuglar arasinda bazi farkliliklarin oldugu
Tablo 2.9’dan goriilmektedir. Bu farkliliklar malzeme 6zellikleri ve sinir kosullarindaki bazi
belirsizliklerden kaynaklanmaktadir. Bu farkliliklar1 gidermek ve daha gercekei bir sayisal
model elde etmek amaciyla sonlu eleman model giincellestirmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Giincelleme, manuel olarak deneme yanilma yoluyla gerceklestirilmistir.

Manuel model giincellemede, deneysel ve sayisal frekanslar arasindaki hatalar1 en aza
indirmek i¢in elemanlarin elastisite modiilleri ve birim hacim agirliklar1 giincelleme
parametreleri olarak secilmistir. Kule i¢in manuel giincelleme islemi, kaide, merdiven,
silindirik gévde ve iist govde (saat bolgesi), kubbe ve ahsap dosemenin elastisite
modiillerinin ve birim hacim agirliklarinin  degistirilmesiyle saglanmistir. Model
giincellemesinden once ve sonra giincelleme parametrelerindeki degisiklikler Tablo 2.10’da
gosterilmektedir. Manuel model giincelleme igin nihai sayisal frekanslar Tablo 2.11’de
sunulmaktadir. Tablo 2.11°de goriildiigii gibi deneysel ve sayisal frekanslar arasindaki
maksimum farklar %23.44’den %4.7°ye disiiriilmiistiir. Tablodan da goriilecegi iizere

modlar arasindaki uyum %85 seviyesi lizerindedir.

Tablo 2.10. Manuel model giincelleme i¢in malzeme 6zelliklerindeki degisimler

Malzeme Ozellikleri

Eleman Elastisiste modiilii(N/m?) Birim H. Agirhgi(kg/m?)
Baslangig Fark. (%) | Giincellenmis | Baglangic | Fark. (%) | Giincellenmis
Kaide 2.00E9 62.5 3.25E9 2250 6.2 2390
Merdiven 1.50E9 66.6 5.00E8 2250 6.2 2390
Silindirik 2.00E9 62.5 3.25E9 2250 6.2 2390
govde
Ust govde 1.80E9 41.7 1.05E9 2250 6.2 2390
Kubbe 2.20E9 13.6 2.50E9 2250 13.3 2550
Ahsap 1.00E9 - 1.00E10 600 - 600
doseme
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Tablo 2.11. Manuel giincellemenin ardindan deneysel ve sayisal frekanslar arasindaki farklar

Mod Frekans (Hz) MGK
Numarast GFTAA SAB conanuel Ma'& )fark (%)
1 1.482 1.479 1523 2.7 87.5

2 1555 1564 1541 0.9 89.4

3 5.702 5.632 5.973 47 95.5

4 5.923 5.801 6.031 18 92.1

5 9.991 9.949 9.520 47 916

Corum saat kulesi ile ilgili ger¢eklestirilen ¢alismalar Geng vd. (2019), Ertiirk vd.
(2021) ve Gunaydin vd. (2022a) yaymlarinda detayli olarak anlatilmistir. Yayinlarda ayrica
yapmun sismik davranisi bolgeye o6zel ivme kayitlart ve zemin durumlarina bagh

Olceklendirilmis ivme kayitlar ile incelenmistir.
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2.1.3. Yavuz Selim Okul Binasi

Yavuz Selim Okul Binasi Trabzon ili, Ortahisar ilgesinde, Gazipasa Mahallesi,
Nemlioglu Konak Sokag tizerinde yer almaktadir. Okul binas1 olarak insa edilen yapu, ilk
yapildig1 yillarda Fransiz Rahibe Okulu olarak faaliyet gostermistir. Yapinin {izerinde
herhangi bir kitabe bulunmamaktadir. Trabzon salnamelerdeki bilgilere gore yap1, Fransizlar
tarafindan Sen Greguvar adi altinda 1874-75 tarihinde agilmustir. ilk acildig: tarihlerde
toplam 135 6grencisi bulundugu kayit altina alinmis ve derecesinin ise Riistiye (Ortaokul)
oldugu belirtilmistir (Yolalic1, 1994). Bina Milli Egitim Bakanligi biinyesinde “Yavuz Selim
[lkokulu™ adiyla uzun yillar Trabzon’a hizmet vermistir. Okul Binasina ait goriiniisler Sekil

2.20°de verilmektedir.

Sekil 2.20. Yavuz Selim Okul Binasi’na ait baz1 goriiniisler
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2.1.3.1. Cevresel Titresim Testleri

Binaya ait deneysel dinamik karakteristiklerin (dogal frekans, mod sekli, séniim orani)
elde edilebilmesi amaciyla cevresel titresim testleri gerceklestirilmistir. Ol¢iimlerde 17
kanalli B&K 3560 veri toplama tiinitesi, 10 V/g hassasliginda B&K 8340 tipi tek eksenli
ivmedlgerler, tek eksenli ivmedlger kablolari, PULSE (sinyallerin kaydedilmesi) ve OMA
(sinyallerin islenmesi) yazilimlar1 kullamilnustir. Olgiim siiresi 20-30dk olarak alinmistir.
Ivmeélcerler mod sekillerinin daha net alinabilmesi icin binanin ¢ati katinda kose
noktalarina yerlestirilmistir (Sekil 2.21). Dinamik karakteristiklerin elde edilmesinde
GFTAA ve SAB yontemleri kullanilmistir.

Cevresel titresim testi sonucunda toplanan sinyallerin GFTAA yontemine gore
ayrigtirilmasi sonucu elde edilen spektral yogunluk matrisleri ve SAB yoOntemine gore
ayrigtirilmasi sonucu elde edilen kararlilik diyagrami Sekil 2.22°de sunulmaktadir. Cevresel
titresim testi sonucunda elde edilen ilk ii¢ mod sekilleri Sekil 2.23’te verilmektedir. 11k {ic
mod sekli sirastyla enine, boyuna ve burulma modlari olarak GFTAA ve SAB yontemlerinde

benzer sekilde elde edilmistir.

Sekil 2.21. Ortam titresim testinde kullanilan ivmedlger diizeni ve baglanti
gorunusu
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(b) Kararlilik diyagrami

Sekil 2.22. GFTAA ve SAB yontemine gore elde edilen spektral yogunluk
grafigi ve kararlilik diyagrami
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Sekil 2.23. Ol¢iim sonucunda elde edilen ilk {ic mod sekli

Binanin hem GFTAA hem de SAB teknikleri kullanilarak belirlenen deneysel dinamik
karakteristikleri Tablo 2.12°de karsilastirilmistir. Dogal frekanslar GFTAA ve SAB
yontemleri i¢in sirastyla 3.57Hz-4.20Hz ve 3.56Hz-4.20Hz araliginda hesaplanmustir. Ikinci
modda elde edilen maksimum %0.5’lik hata ile dogal frekanslar arasinda net bir uyum
oldugu goriilmektedir. Tabloda verilen MGK degerleri incelendiginde iki yontem arasindaki

benzerligin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak soniim oranlari arasinda anlaml

bir uyum yoktur.
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Tablo 2.12. GFTAA ve SAB yontemine gore elde edilen frekans ve soniim oranlari

Mod Frekans (Hz) Séniim Orani (%) MGK
Numarast GFTAA | Fark(%) | SAB GFTAA | Fark®) | saB | (0
1 357 0.3 3.56 1.34 455 073 | 99.9

2 3.85 05 3.83 0.99 20.2 119 | 99.0

3 4.20 0.0 4.20 1.33 3.7 138 | 99.3

2.1.3.2. Ultrasonik Dalga Hiz1 Testleri

Elastisite modiilii ve birim hacim agirligr gibi malzeme 6zelliklerini elde etmek igin
binanin duvarlarinda ultrasonik testler gergeklestirilmistir. Test i¢in yiiksek frekansli ses
dalgalar iireten bir alet kullanilmistir. Bu test ile malzeme yogunluguna ve malzeme
icerisindeki bosluklara bagl olarak dalga hizinin yayilmasiyla ilgili malzeme o6zelligi
tahmini yapilmaktadir. Test ile ilgili sematik goriiniim ve test sirasindaki bazi goriintimler

Sekil 2.24’te gosterilmistir.

T: Verici 20con 5l
RL: Alier-l | 10m
R2: Alic1-2

(b)

Sekil 2.24. Ol¢iim semast (a) ve testlere ait goriiniisler (b)
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Ultrasonik testler binanin her katinda uygulanmistir. Test sirasindaki 6l¢iim noktalari
Sekil 2.25te gosterilmektedir. Ultrasonik testlerden elde edilen veriler ve her test i¢in elde

edilen elastisite modiilii ve birim hacim agirliklar: degerleri Tablo 2.13’te gdsterilmektedir.

Verici Alic

E o S, G
I T

|
\\‘—< magonrywall |

- d - L

® Olciim noktas1

Zemin Kat

Cati kat1

Sekil 2.25. Ultrasonik test 6l¢iim noktalari

Tablo 2.13’te goriildiigii gibi elde edilen elastisite modiilleri 4.48E8-3.68E9 N/m?
araliginda elde edilmistir. Birim hacim agirhiklarn ise 1.959-2.475 gr/cm® araliginda
hesaplanmustir. Elastisite modiilii ortalama degerleri zemin kat icin 1.6E9N/m?, birinci kat
icin 1.54E9N/m?, ikinci kat icin 1.46E9N/m? ve cat1 kat1 icin 1.0E9N/m? olarak
hesaplanmustir. Ayrica birim hacim agirliklarinin ortalama degerleri sirasiyla 2.218gr/cm?,
2.211gr/cm?, 2.197gr/cm® ve 2.132gr/cm® olarak hesaplannustir. Bu degerler her kat icin
say1sal modelde y1igma duvarlarin malzeme 6zellikleri olarak dikkate alinabilir ancak bunlar
malzeme Ozelliklerini tam olarak temsil etmeyebilir. Bu nedenle bu degerler kullanilarak
elde edilen sayisal sonuclar, ¢gevresel titresim testinden elde edilen deneysel sonuglara gore

giincellestirilmesi gerekir.



Tablo 2.13. Ultrasonik test sonuglari
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Katlar | Duvarlar Testler E
Vg (M/s) Vs (mis) | Vp (mis) | p (griem3) | (N/m?)
1 911 2700 | 3030 1486 - 2229 3639 2.408 2.87E+09
2 1038 1190 | 1066 908 891 1117 1825 2.026 6.07E+08
3 1071 2120 - - - 1750 2858 2.267 1.67E+09
4 1873 - - - - 2054 3355 2.359 2.39E+09
5 1178 1264 - - - 1339 2187 2.120 9.13E+08
T 6 1346 2550 - - - 2137 3489 2.383 2.61E+09
ﬁ 7 892 - - - - 978 1598 1.960 4.50E+08
s 8 856 1653 - - - 1376 2247 2.134 9.70E+08
ﬁ 9 1563 2030 - - - 1971 3218 2.335 2.18E+09
10 2090 711 - - - 1536 2509 2.194 1.24E+09
11 924 - - - - 1014 1655 1.977 4.87E+08
12 1776 - - - - 1948 3181 2.328 2.12E+09
13 1832 - - - - 2010 3282 2.346 2.27E+09
Ortalamalar 2.218 1.60E+09
1 1058 836 - - - 1039 1696 1.989 5.15E+08
2 454 571 1151 1543 1543 1154 1885 2.043 6.53E+08
3 1727 917 - - - 1450 2368 2.163 1.09E+09
4 1490 - - - - 1634 2669 2.228 1.43E+09
5 2180 1152 - - - 1827 2984 2.291 1.84E+09
6 1923 | 1642 - - - 1955 3193 2.330 2.14E+09
5 7 1669 - - - - 1831 2990 2.292 1.84E+09
o 8 1236 - - - - 1356 2214 2.126 9.38E+08
9 2270 - - - - 2490 4066 2.475 3.68E+09
10 1473 - - - - 1616 2638 2.222 1.39E+09
11 1124 - - - - 1233 2013 2.077 7.58E+08
12 2070 - - - - 2271 3708 2.419 2.99E+09
13 1153 - - - - 1265 2065 2.090 8.02E+08
Ortalamalar 2.211 1.54E+09
1 746 1425 - - - 1191 1944 2.059 7.00E+08
2 2690 1015 - - 1420 1874 3060 2.306 1.94E+09
3 607 1134 - 1210 1079 1762 2.008 5.61E+08
4 767 - - - 1170 1062 1735 2.001 5.42E+08
5 1473 1742 - - - 1763 2879 2.271 1.69E+09
6 1235 - - - - 1355 2212 2.126 9.36E+08
7 1890 746 1560 - - 1534 2505 2.193 1.24E+09
8 1585 - - - - 1739 2839 2.263 1.64E+09
5 9 2040 1220 - - - 1788 2920 2.279 1.75E+09
i 10 2170 - - - - 2380 3887 2.448 3.33E+09
11 2220 - - - - 2435 3977 2.462 3.50E+09
12 1239 - - - - 1359 2219 2.128 9.43E+08
13 1049 - - - - 1151 1879 2.041 6.49E+08
14 1395 - - - - 1530 2499 2.192 1.23E+09
15 2430 | 1318 - - - 2056 3357 2.360 2.39E+09
16 1370 - - - - 1503 2454 2.182 1.18E+09
17 1032 - - - - 1132 1849 2.033 6.25E+08
Ortalamalar 2.197 1.46E+09
1 890 - - - - 976 1594 1.959 4.48E+08
2 1049 - - - - 1151 1879 2.041 6.49E+08
= 3 1055 - - - - 1157 1890 2.044 6.57E+08
Q 4 1534 - - - - 1683 2748 2.244 1.53E+09
= 5 1353 - - - - 1484 2424 2.175 1.15E+09
o 6 864 958 2140 1686 1401 1546.4 2525 2.198 1.26E+09
7 1103 1233 2440 1746.3 2852 2.265 1.66E+09
Ortalamalar 2.132 1.00E+09
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2.1.3.3. Sonlu Eleman Modeli

Yavuz Selim Okul binasinin sonlu eleman modeli ANSYS yazilimi kullanilarak
olusturulmustur. Binanin sonlu eleman modelinde SOLID 186 kati eleman tipi kullanilmistir.
Yapinin modellemesinde kullanilan rélove ¢izimleri Sekil 2.26°da verilmistir. Yavuz Selim
Okul binasi; 1 adet bodrum kat, 3 adet normal kat ve 1 adet ¢at1 kat1 olmak tizere toplam 5
kattan olusmaktadir. Binanmn tasiyict sistemi yigma yapi tipindedir. Duvarlar tas
malzemeden, cati kat1 hari¢ diger dosemeler ise volta déseme olarak insa edilmistir. Cat1
katinda ise ahsap doseme kullanilmistir. Binanin iizeri besik ¢ati ile oOrtiilmiis olup, ¢ati
oluklu kiremitlerle kaplanmistir. Binanin dis duvar kalinliklar1 yaklasik olarak 50-70cm
araliginda, i¢ duvar kalinliklari ise 20-50cm araliginda degismektedir. Bina toplam
yiiksekligi zemin kattan itibaren 16.8m’dir. Ana binaya ek olarak yapinin bati tarafinda ayn

yiikseklikte ek bir bina daha mevcuttur.
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Sekil 2.26. Okul binasina ait plan ve goriiniisler

Yapinin sonlu eleman modeli, 147095 diiglim noktas1 ve 77216 ii¢ boyutlu sonlu
elemandan agindan olugmaktadir. Yapinin sonlu eleman modelinde yigma duvarlar makro
model, volta dosemeler ideallestirilmis ortotropik makro model olarak modellenmistir.
Yapmin sonlu eleman modelinde yer alan elemanlarin birbirleri ile tam bagli oldugu
varsayllmistir. Yavuz Selim Okul binasinin sonlu eleman modeli Sekil 2.27°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.27. Yavuz Selim Okul binasinin sonlu eleman modeline ait goriiniigler
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Binanin sonlu eleman modeli makro modelleme teknigi ile olusturulmustur. Yigma
duvarlar, ahsap dosemeler ve cat1 elemanlar izotropik olarak, volta désemeler ise ortotropik
malzeme olarak dikkate alinmigtir. Literatiirde volta dosemenin malzeme 6zellikleri ile ilgili
kapsamli bir ¢alisma bulunamadigindan dolayr volta dosemenin ortotropik malzeme
ozellikleri bir doseme modeli tizerinden model giincelleme yapilarak elde edilmistir. Bunun
icin 7.0m*7.7m*0.25m boyutlarinda biitiin kenarlar1 mesnetli bir ddseme hem mikro hem
de makro modelleme teknigi ile olusturulmustur. Mikro modellenmis dosemeden elde edilen
frekans ve mod sekilleri referans alinarak makro modellenmis doseme parametreleri
tyilestirilmistir. Mikro modellenmis dosemede alinan malzeme Ozellikleri Tablo 2.14’te

verilmektedir. Mikro ve makro modellenmis dosemeler Sekil 2.28’de sunulmaktadir.

Tablo 2.14. Mikro modellenmis dosemede alinan malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozlelikleri
Elemanlar Elastisite Modiilii Poisson Oram1 Birim Hacim
(N/m?) ) Agirhg (kg/m?3)
| Profil 2.1E11 0.30 7850
Harman Tuglasi 1.50E9 0.20 1700
Sap 5.00E9 0.20 2000

(a) Mikro modellenmis déseme (b) Makro modellenmis déseme

Sekil 2.28. Mikro ve makro modelleme teknigi ile olusturulmus doseme modelleri

Mikro modellenmis dosemenin modal analizi sonucunda elde edilen mod sekilleri ve
frekans degerleri Sekil 2.29°da verilmektedir. Bu sonuglara gére makro modellenmis
désemenin iyilestirilmesi amaciyla ortotropik malzeme 6zellikleri kullanilmis, mod sekilleri
ve frekans degerleri arasindaki farklar kabul edilebilir seviyeye diisiiriilmiistiir. Iyilestirme
sonucunda makro modellenmis doseme i¢in elde edilen malzeme 6zellikleri Tablo 2.15°te

ve dogal frekans, mod sekli sonuglart Sekil 2.30°da sunulmaktadir.
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(12.81Hz) (17.69Hz) (27.17Hz)

a8

00

(32.79H2) (36.86Hz)

Sekil 2.29. Mikro modellenmis volta désemenin ilk 5 mod sekli ve dogal
frekans degerleri

Tablo 2.15. Makro modellenmis doéseme i¢in iyilestirilmis malzeme 6zellikleri

Elastisite Modiilii Poisson Orani
2 - irim Hacim Agirligi
(N/m2) ) B H SA' fig
Ex | Ey | Ez |PRXY | PRYZ | PRXZ (kg/m®)
Xyoniinde volta 769 | 289 | 389 | 03 | 02 | 02 2000
doseme
Y y6niinde volta 2E9 | 7E9 | 3E9 0.2 0.3 0.2 2000
doseme

O

@

(12.48Hz) (18.99Hz) (30.40Hz)

(30.64Hz) (36.11Hz)

Sekil 2.30. Makro modellenmis volta dosemenin ilk 5 mod sekli ve dogal
frekans degerleri
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Sekil 2.29 ve Sekil 2.30°dan da goriilebilecegi gibi mikro ve makro modellenmis
dosemelerden elde edilen mod sekilleri benzer ¢ikmistir. Her iki dosemeden elde edilen
dogal frekans degerleri Tablo 2.16°da karsilastirmali olarak sunulmustur. Tablodan da

goriilecegi lizere aradaki farklar kabul edilebilir seviyelerdedir.

Tablo 2.16. Makro ve mikro modellenmis dosemelere ait dogal frekans degerleri

Mod Makro Model Volta Farklilik Mikro Model Volta
Numarasi Déseme (%) Déseme
1 12.48 2.6 12.81
2 18.99 6.8 17.69
3 30.40 10.6 27.17
4 30.64 7.0 32.79
5 36.11 2.1 36.86

Volta doseme ile ilgili ideallestirilmis malzeme 6zelligi belirledikten sonra diger
malzeme ozellikleri literatiir calismalari ile benzer sekilde secilmistir. Binanin sonlu eleman

modelinde kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 2.17’de verilmektedir.

Tablo 2.17. Okul binasinin sonlu eleman modelinde kullanilan lineer malzeme ozellikleri

Malzeme Ozellikleri

Elemanlar Elastisite Modiilii Poisson Oran Birim Hacim Agirlig:
(N/m?) () (kg/m®)

Zemin kat duv. 2.0E9 0.2 2200

1. kat duvarlar 2.0E9 0.2 2200

2. kat duvarlar 2.0E9 0.2 2200

Cati kat1 duvarlari 2.0E9 0.2 2200

I¢ ince duvarlar 2.0E9 0.2 1000

Ahsap Ddseme 1.0E9 0.2 600

X yoniinde volta 7E9 | 2E9 | 3E9 | 0.3 0.2 0.2 2000
doseme

Y yoniinde volta 2E9 | 7E9 | 3E9 | 02 | 03 | 02 2000
doseme

Cat1 Ortiisii 1.0E9 0.2 700

Okul binasinin baslangi¢ sayisal dinamik karakteristikleri sonlu eleman modal analizi
yardimiyla elde edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen ilk ii¢ frekans degeri 4.13Hz ile
5.18Hz degerleri araliginda elde edilmistir. Binanin mod sekilleri sirasiyla enine, boyuna ve
burulma modlar1 olarak elde edilmistir. Elde edilen mod sekilleri, Sekil 2.31’de
sunulmaktadir. Deneysel ve sayisal dogal frekanslar ve MGK degerleri Tablo 2.18’de
verilmistir. Frekanslar arasindaki maksimum fark %23.3 olarak elde edilmistir. MGK

degerlerindeki yiiksek oranlar modlar arasinda uyumun varligini géstermektedir.
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Boyuna mod

Sekil 2.31. Binanin sayisal mod sekilleri

Burulma modu

Tablo 2.18. Deneysel ve baslangic model sayisal frekans degerleri

Frekans (Hz)
Mod MGK
Numarast GFTAA SAB Fark (%) | Dastangie Model (%)
Model
1 3.57 3.56 15.7 4.13 96.8
2 3.85 3.83 19.2 4.59 86.2
3 4.20 4.20 23.3 5.18 93.8

2.1.3.4. Sonlu Eleman Model Iyilestirmesi

Sayisal ve deneysel testlerden elde edilen sonuglar arasinda bazi farkliliklarin oldugu
Tablo 2.18’den goriilmektedir. Bu farkliliklar malzeme 6zellikleri ve sinir kosullarindaki
bazi belirsizliklerden kaynaklanmaktadir. Bu farkliliklar1 gidermek ve daha gergekei bir
sayisal model elde etmek amaciyla sonlu eleman model giincellestirmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Glincelleme, manuel olarak deneme yanilma yoluyla gerceklestirilmistir.

Manuel model giincellemede, deneysel ve sayisal frekanslar arasindaki hatalar1 en aza
indirmek icin elemanlarin elastisite modiilleri ve birim hacim agirliklar1 gilincelleme
parametreleri olarak se¢ilmistir. Model giincellemenin ilk asamasinda ultrasonik testlerden
elde edilen ortalama degerler direk olarak kullanilmistir. Bu asamadaki parametre
degisimleri Tablo 2.19°da gostermektedir. Manuel model giincelleme igin ilk asamada elde
edilen sayisal frekanslar Tablo 2.20°de sunulmaktadir. Tablo 2.20’den goriildigii gibi,
deneysel ve sayisal frekanslar arasindaki maksimum farklar 9%23.3’ten %8.8’e
diistiriilmiistiir. Mod sekillerindeki uyumu gosteren MGK degerleri oldukga yiiksek seviyede

elde edilmistir.
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Tablo 2.19. ilk asama Manuel model giincelleme i¢in elastisite modiillerindeki degisim

Malzeme Ozellikleri
Eleman Elastisiste modiilii(N/m?) Birim H. Agirhgi(kg/m?)
Baslangig Fark. (%) | Giincellenmis | Baglangic | Fark. (%) | Giincellenmis

Zemin kat duv. 2.00E9 20.0 1.60E9 2200 0.8 2218
1. kat duvarlarn 2.00E9 23.0 1.54E9 2200 0.5 2211
2. kat duvarlar 2.00E9 27.0 1.46E9 2200 0.1 2197
Lan kan 2.00E9 50.0 1.00E9 2200 31 2132

I¢ ince duvarlar 2.00E9 50.0 1.00E9 1000 - 1000
Ahsap Doseme 1.00E9 - 1.00E9 600 - 600
Cati Ortiisii 1.00E9 - 1.00E9 700 - 700

Tablo 2.20. Ilk asama manuel giincellemenin ardindan deneysel ve sayisal frekanslar
arasindaki farklar

Mod Frekans (Hz) MGK
Numarasi GFTAA | sAB " Ma'& )f LS (%)
1 3.57 3.56 3.61 11 97.5

2 3.85 3.83 4.04 4.9 87.8

3 4.20 4.20 4.57 8.8 94.0

Ilk asamada frekanslar arasinda elde edilen maksimum 8.8’lik fark kabul edilebilir
sinir1 agmaktadir (%5). Dolayist ile tekrar bir giincelleme islemi gergeklestirilmis ve
ultrasonik testlerden elde edilen degerler de giincellenmistir. Model giincellemesinden 6nce
ve sonra giincelleme parametrelerindeki degisiklikler Tablo 2.21°de gostermektedir. Manuel
model giincelleme igin nihai sayisal frekanslar Tablo 2.22°de sunulmaktadir. Tablo 2.22’den
de gorildigii gibi, deneysel ve sayisal frekanslar arasindaki maksimum farklar %8.8’den
%4.7’ye diisiiriilmistiir. Son giincelleme ile birlikte MGK degerlerinde de artis oldugu da

gbzlemlenmistir.
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Tablo 2.21. Son asama Manuel model giincelleme i¢in elastisite modiillerindeki degisim

Malzeme Ozellikleri
Eleman Elastisiste modiilii(N/m?) Birim H. Agirhgi(kg/m?®)
Baslangic | Fark. (%) | Giincellenmis | Baslangic | Fark. (%) | Giincellenmis

Zemin kat duv. 1.60E9 9.4 1.75E9 2218 3.7 2300
1. kat duvarlar 1.54E9 9.1 1.40E9 2211 4.0 2300
2. kat duvarlar 1.46E9 10.9 1.30E9 2197 4.7 2300
Cat1 kat1 duvarlari 1.00E9 20.0 1.20E9 2132 7.9 2300
I¢ ince duvarlar 1.00E9 50.0 1.50E9 1000 70.0 1700
Ahsap Doseme 1.00E9 200.0 3.00E9 600 - 600
Cati Ortiisii 1.00E9 50.0 5.00E8 700 - 700

Tablo 2.22. Son asama manuel giincellemenin ardindan deneysel ve sayisal frekanslar
arasindaki farklar

Mod Frekans (Hz) MGK
Numarast | GFTAA SAB A l'l\r"lggﬁsl'ne Ma'& )f Ci (%)
1 3.57 3.56 3.54 0.8 97.7

2 3.85 3.83 3.94 2.3 88.4

3 4.20 4.20 4.40 4.7 94.4

Yavuz Selim Okul binasi ile ilgili gerceklestirilen ¢alismalar Giinaydin vd. (2022Db)

yayininda detayli olarak anlatilmistir. Yayinda ayrica yapinin sismik davranisi incelenmistir.



118

2.1.4. iskenderpasa Cami

Iskenderpasa Camisi Trabzon ili, Ortahisar ilgesinde yer almaktadir. Iskenderpasa
Camii, Trabzon’daki en 6nemli Osmanli camilerinden biridir. Tarihi kayitlardaki mevcut
belgeler, yapmin Kanuni devri Trabzon valilerinden Iskender Pasa tarafindan 1529 yilinda
yaptirildigini gostermektedir. Farkli donemlerde gesitli eklerle genisletilerek restore edilmis
olan cami, tag duvar iizerine oturtulmus tek kubbeli, tas-tugla orgiilii diizglin minareli ve
kirma ¢ati ile ortiilii son mahfili ile 16. ylizyila ait bir sanat eseridir. Bu tipoloji 1874 yilina
kadar orijinal halini korumustur. Bu donemde kuzey duvar1 kaldirilarak yerine iki tas siitun,
kemerler iizerine oturtulmus yarim kubbeli tonozlarla yerlestirilmis kii¢iik bir kubbe ve son
mahfil mekan1 eklenmistir. Dokuz yil sonra (1882-1883) son cemaat yeri yikilarak nispeten
daha biiyiik bir son cemaat yeri yapilmistir. Camideki son onarim 1897 yilinda son cemaat
yerinin genigletilerek bugiinkii haline getirilmesiyle ger¢eklestirilmistir (Tuluk, 2007; Agici,
2017). Sekil 2.32°de caminin yillar igerisindeki degisimi sunulmaktadir.

On altinc1 yiizyila tarihlenen cami, dikddrtgen bir ibadethane (11.16m x 16.80m) ve
bu mekana yatay olarak bitisik dikdortgen bir son mahfili (16.67m x 7.67m) icermektedir.
Istinat duvarlarmin kalmliklar1 0.79m ile 1.03m arasinda degismektedir. Caminin 9.15m
capinda biiylik bir kubbesi, 4.44m ¢apinda kiiciik kubbesi ve 23.23m yiiksekliginde bir
minaresi vardir. Minare, caminin bati1 duvarina bitisik olup, mescitten kii¢iik bir kap1 ile
minarenin serefesine gecilmektedir. Ayrica ibadet mahallinde iki silindirik siitun

bulunmaktadir. Sekil 2.33’te camiye ait goriiniisler sunulmaktadir.
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Sekil 2.32. Iskenderpasa camisinin zaman igerisindeki yapisal degisimi (Tuluk,
2007).
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Sekil 2.33. iskenderpasa camisine ait goriiniisler
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2.1.4.1. Cami Yapisi

2.1.4.1.1. Cevresel Titresim Testleri

Cami yapismin frekans, mod sekli ve sonliim orani gibi dinamik karakteristiklerini
deneysel olarak elde etmek amaciyla gevresel titresim testleri uygulanmistir. Deneysel
Ol¢iimler sirasinda B&K 8340 tipi tek eksenli ivmedlgerler kullanilmistir. 30 dakika boyunca
devam eden dl¢timlerdeki titresim verileri B&K 3560 tipi 17 kanalli veri toplama iinitesinde
toplanmis ve PULSE yazilimina aktarilarak islenmistir. Islenen sinyaller OMA yazilimina
aktarilarak dinamik karakteristikler elde edilmistir. Ortam titresim testinde frekans araligi 0-
25Hz olarak sec¢ilmistir. Toplam 9 adet ivmedlger caminin st kotlarma yatayda
yerlestirilmistir (Sekil 2.34). Caminin dinamik 6zellikleri, sinyal islemeden sonra GFTAA
yontemi Kullanilarak elde edilmistir.

Cevresel titresim testi sonucunda toplanan sinyallerin, GFTAA yoOntemine gore
ayristirilmast sonucu elde edilen spektral yogunluk matrisleri Sekil 2.35°te sunulmaktadir.
Cevresel titresim testi sonucunda elde edilen ilk i¢ mod sekilleri Sekil 2.36°da verilmektedir.

I1k ii¢ mod sekli sirastyla enine, boyuna ve burulma modlar1 olarak elde edilmistir.

Sekil 2.34. Ortam titresim testinde kullanilan ivmedlcer diizeni ve baglanti
gorunusu
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Sekil 2.35. GFTAA yontemine gore elde edilen spektral yogunluk grafigi
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Enine mod Boyuna mod Burulma modu

Sekil 2.36. Ol¢iim sonucunda elde edilen ilk {i¢ mod sekli
Caminin GFTAA yontemi kullanilarak elde edilen deneysel dinamik karakteristikleri

Tablo 2.23’te sunulmaktadir. Dogal frekanslar sirasiyla 7.12Hz-11.02Hz araliginda

hesaplanmistir. Sontim oranlari ise % 0.26-1.45 degerleri arasinda elde edilmistir.

Tablo 2.23. GFTAA yo6ntemine gore elde edilen frekans ve soniim oranlari

Mod GFTAA
Numaras Frekans (Hz) Soniim Orani (%)
1 7.12 1.45
2 8.20 0.50
3 11.02 0.26
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2.1.4.1.2. Sonlu Eleman Modeli

Cami yapisinin sonlu eleman modeli ANSYS yazilimi kullanilarak olusturulmustur.
Caminin sonlu eleman modelinde SOLID186 kat1 eleman tipi kullanilmigtir. Cami yapist
dikdortgen bir ibadethane (11.16m x 16.80m) kismina ve bu mekéna yatay olarak bitisik
dikdortgen bir son mahfil (16.67m x 7.67m) mekanmna sahiptir. Beden duvarlarinin
kalinliklart 0.79m ile 1.03m arasinda degismektedir. Caminin 9.15m ¢apinda biiyiik bir
kubbesi, 4.44m ¢apinda kiiciik kubbesi vardir. Caminin sonlu eleman modelinde yigma
duvarlar makro model olarak modellenmistir. Yapinin sonlu eleman modelinde yer alan
elemanlarin birbirleri ile tam bagli oldugu varsayilmistir. Caminin sonlu eleman modeli
Sekil 2.37°de gosterilmektedir.

Caminin sonlu eleman modelinde, harim mekan1 duvarlari, orta kistm duvarlari, son
cemaat kismi duvarlari, kemerler, kubbe, tonoz ve betonarme elemanlar yer almaktadir.
Caminin malzeme 6zellikleri ile ilgili herhangi bir deneysel ¢alisma yapilmamistir. Malzeme
ozellikleri literatiirde bulunan yigma yap1 yayinlarina benzer sekilde segilmistir. Caminin

sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 2.24°te verilmektedir.

Tablo 2.24. Caminin sonlu eleman modelinde kullanilan lineer malzeme ozellikleri

Malzeme Ozlelikleri
Elemanlar Elastisite Modiilii Poisson Orani Birim Hacim
(N/m?) ) Agirhg (kg/m?3)
Ana mekan duvarlar 2.00E9 0.20 2000
Orta kisim duvarlar 2.00E9 0.20 2000
% Son cemaat yeri duvarlari 2.00E9 0.20 2000
.E Kemerler 3.00E9 0.20 2000
S Kubbe 2.00E9 0.20 1600
Tonoz 2.00E9 0.20 1600
Betonarme elemanlar 2.00E10 0.20 2400
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Caminin baslangi¢ sayisal dinamik karakteristikleri sonlu eleman modal analizi
yardimiyla elde edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen ilk ti¢ frekans degeri 7.79Hz ile
10.05Hz degerleri araliginda elde edilmistir. Caminin mod sekilleri sirasiyla enine, boyuna,
ve burulma modlar1 olarak elde edilmistir. Elde edilen mod sekilleri, Sekil 2.38’de
sunulmaktadir. Deneysel ve sayisal dogal frekanslar Tablo 2.25°te verilmistir. Frekanslar

arasindaki maksimum fark %18.6 olarak elde edilmistir.

Tablo 2.25. Deneysel ve baslangic model sayisal frekans degerleri

Mod Frekans (Hz)

Numarasi GFTAA Fark (%) Baslangi¢c Model
1 7.12 9.4 7.79
2 8.20 18.6 9.73
3 11.02 8.8 10.05

Enine mod

Boyuna mod Burulma modu

Sekil 2.38. Caminin sayisal mod sekilleri
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2.1.4.1.3. Sonlu Eleman Model Iyilestirmesi

Sayisal ve deneysel testlerden elde edilen sonuglar arasinda bazi farkliliklarin oldugu
Tablo 2.25’ten goriilmektedir. Bu farkliliklar malzeme 6zellikleri ve sinir kosullarindaki
baz1 belirsizliklerden kaynaklanmaktadir. Bu farkliliklar1 gidermek ve daha gercekei bir
sayisal model elde etmek amaciyla sonlu eleman model giincellestirmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Camii i¢in glincelleme manuel olarak deneme yanilma yoluyla yapilmistir.

Manuel model giincellemede deneysel ve sayisal frekanslar arasindaki hatalar1 en aza
indirmek i¢in elemanlarin elastisite modiilleri ve birim hacim agirliklar1 giincelleme
parametreleri olarak se¢ilmistir. Model giincellemesinden once ve sonra giincelleme
parametrelerindeki degisiklikler Tablo 2.26°da gosterilmektedir. Manuel model giincelleme
i¢in nihai sayisal frekanslar Tablo 2.27’de sunulmaktadir. Tablo 2.27’den de goriildiigii gibi,
deneysel ve sayisal frekanslar arasindaki maksimum farklar %18.6’dan %4.9’a

distirilmiistir.

Tablo 2.26. Manuel model giincelleme i¢in malzeme 6zelliklerindeki degisim

Malzeme Ozellikleri
Eleman Elastisiste modiilii(N/m?) Birim H. Agirhgi(kg/m®)
Baslangig F({;;l)( " | Giincellenmis | Baslangig 'Z(E:/Zl)( " | Giincellenmis

Ana mekan duvarlar 2.00E9 30.0 1.40E9 2000 10.0 2200
Orta kisim duvarlar 2.00E9 30.0 1.40E9 2000 10.0 2200
Son cemaat yeri duv. 2.00E9 75.0 3.50E9 2000 10.0 2200
Kemerler 3.00E9 16,6 3.50E9 2000 10.0 2200
Kubbe 2.00E9 25.0 1.50E9 1600 9,4 1750
Tonoz 2.00E9 25.0 1.50E9 1600 9,4 1750
Betonarme elemanlar 2.00E10 50.0 3.00E10 2400 - 2400

Tablo 2.27. Manuel giincellemenin ardindan deneysel ve sayisal frekanslar
arasindaki farklar

Frekans (Hz)
Mod Manuel Maks. fark
Numarasi GFTAA Giincelleme (%)
1 7.12 7.47 4.9
2 8.20 8.60 4.9
3 11.02 10.75 2.4




126

2.1.4.2. Minare Yapisi

2.1.4.2.1. Cevresel Titresim Testleri

Minare yapisinin frekans, mod sekli ve soniim orani gibi dinamik karakteristiklerini
deneysel olarak elde etmek amaciyla gevresel titresim testleri uygulanmistir. Deneysel
Ol¢iimler sirasinda B&K 8340 tipi tek eksenli ivmedlgerler kullanilmistir. 10 dakika boyunca
devam eden Ol¢iimlerdeki titresim verileri, B&K 3560 tipi 17 kanalli veri toplama iinitesinde
toplanmis ve PULSE yazilimina aktarilarak islenmistir. Islenen sinyaller OMA yazilimina
aktarilarak dinamik karakteristikler elde edilmistir. Ortam titresim testinde frekans araligi 0-
25Hz olarak sec¢ilmistir. Toplam 8 adet ivmedlger minarenin dort farkli noktasina yatay
yonlerde olacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 2.39). Minarenin dinamik karakteristikleri,
sinyal islemeden sonra GFTAA yontemi kullanilarak elde edilmistir.

Cevresel titresim testi sonucunda toplanan sinyallerin, GFTAA yoOntemine gore
ayristirilmast sonucu elde edilen spektral yogunluk matrisleri Sekil 2.40°ta sunulmaktadir.
Cevresel titresim testi sonucunda elde edilen ilk dort mod sekilleri Sekil 2.41°de
verilmektedir. Ik dért mod sekli sirasiyla 1. enine, 1. boyuna, 2. Enine ve 2. Boyuna modlar

olarak elde edilmistir.

> b b
5
&

Sekil 2.39. Ortam titresim testinde kullanilan
ivmedlcer  diizeni ve  baglanti
gorunusu
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Sekil 2.40. GFTAA yontemine gore elde edilen spektral yogunluk grafigi

z z z z
L& L8 L& L8
1. Enine mod 1. Boyuna mod 2. Enine mod 2. Boyuna mod

Sekil 2.41. Ol¢iim sonucunda elde edilen ilk dért mod sekli
Minarenin GFTAA yontemi kullanilarak belirlenen deneysel dinamik karakteristikleri

Tablo 2.28’de sunulmaktadir. Dogal frekanslar sirasiyla 1.04Hz-7.15Hz araliginda

hesaplanmistir. Sontim oranlari ise % 0.26-2.43 degerleri arasinda elde edilmistir.

Tablo 2.28. GFTAA yontemine gore elde edilen frekans ve soniim oranlari

Mod GFTAA
Numarasi Frekans (Hz) Soniim Orani (%)
1 1.04 2.43
2 1.06 0.93
3 6.40 0.26
4 7.15 1.03
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2.1.4.2.2. Sonlu Eleman Modeli

Minare yapisinin sonlu eleman modeli ANSYS yazilimi kullanilarak olusturulmustur.
Caminin sonlu eleman modelinde SOLID186 kat1 eleman tipi kullanilmistir. Minare modeli
minare kaidesi ve ge¢is kismi, minare govdesi, merdivenler, serefe, parapet ve kiilah
kisimlarindan olusmaktadir. Minarenin boyu 23.23m yiiksekligindedir. Minarenin sonlu
eleman modelinde yigma duvarlar makro model olarak modellenmistir. Yapinin sonlu
eleman modelinde yer alan elemanlarin birbirleri ile tam bagl oldugu varsayilmistir.

Minarenin sonlu eleman modeli Sekil 2.42°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.42. Minarenin sonlu eleman modeline ait goriiniisler

Minarenin malzeme 6zellikleri ile ilgili herhangi bir deneysel ¢alisma yapilmamustir.
Malzeme O6zellikleri literatiirde bulunan yigma yap1 yayinlarina benzer sekilde se¢ilmistir.
Minarenin sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme o6zellikleri Tablo 2.29°da

verilmektedir.
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Tablo 2.29. Minarenin sonlu eleman modelinde kullanilan lineer malzeme ozellikleri

Malzeme Ozlelikleri
Elemanlar Elastisite Modiilii Poisson Orani Birim Hacim
(N/m?) ) Agirhigr (kg/m®)
= Minare kaidesi ve gecis kismi 2.00E9 0.20 2000
% Minare govdesi 2.00E9 0.20 2000
Z Minare merdivenler 2.00E9 0.20 2000
.§ Minare serefe ve parapet 2.00E9 0.20 2000
= Kilah 1.00E9 0.20 500

Minarenin baglangi¢c sayisal dinamik karakteristikleri sonlu eleman modal analizi
yardimiyla elde edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen ilk dort frekans degeri 0.94Hz ile
6.06Hz degerleri araliginda elde edilmistir. Minarenin mod sekilleri sirasiyla 1. enine, 1.
Boyuna, 2. enine, 2. boyuna modlari olarak elde edilmistir. Elde edilen mod sekilleri, Sekil

2.43’te sunulmaktadir. Deneysel ve sayisal dogal frekanslar Tablo 2.30°da verilmistir.

Frekanslar arasindaki maksimum fark %15.2 olarak elde edilmistir.

Tablo 2.30. Deneysel ve baslangic model sayisal frekans degerleri

Frekans (Hz)
Mod Basl Model
Numarasi GFTAA Fark (%) aglangic Mode
Model
1 1.04 9.6 0.94
2 1.06 11.3 0.94
3 6.40 5.9 6.02
4 7.15 15.2 6.06
= o L) F
N L
1. Enine mod 1. Boyuna mod 2. Enine mod 2. Boyuna mod

Sekil 2.43. Minarenin sayisal mod sekilleri
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2.1.4.2.3. Sonlu Eleman Model Iyilestirmesi

Sayisal ve deneysel testlerden elde edilen sonuglar arasinda bazi farkliliklarin oldugu
Tablo 2.30°dan goriilebilir. Bu farkliliklar malzeme 6zellikleri ve sinir kosullarindaki bazi
belirsizliklerden kaynaklanmaktadir. Bu farkliliklar1 gidermek ve daha gercekei bir sayisal
model elde etmek amaciyla sonlu eleman model giincellestirmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Minare i¢in gilincelleme manuel olarak deneme yanilma yoluyla yapilmistir.

Manuel model giincellemede deneysel ve sayisal frekanslar arasindaki hatalar1 en aza
indirmek i¢in elemanlarin elastisite modiilleri ve birim hacim agirliklar1 gilincelleme
parametreleri olarak segilmistir. Minare i¢in manuel giincelleme islemi kaide, merdiven,
govde ve serefe elastisite modiillerinin ve birim hacim agirliklarinin degistirilmesiyle
saglanmistir. Model giincellemesinden once ve sonra gilincelleme parametrelerindeki
degisiklikler Tablo 2.31°de gostermektedir. Manuel model giincelleme i¢in nihai sayisal
frekanslar Tablo 2.32’de sunulmaktadir. Tablo 2.32’den de goriildiigii gibi, deneysel ve
sayisal frekanslar arasindaki maksimum farklar %15.2’den %4.8’e distrilmistiir.
Iskenderpasa Camii ve Minaresi ile ilgili gergeklestirilen ¢alismalar Giinaydin (2020) ve
Geng vd. (2022) yayinlarinda sunulmustur.

Tablo 2.31. Manuel model giincelleme i¢in malzeme 6zelliklerindeki degisim

Malzeme Ozellikleri

Eleman Elastisiste modiilii(N/m?) Birim H. Agirhgi(kg/m?®)

Baslangig 'Z;: )k Giincellenmis | Baslangic IE:;:}: )k Glincellenmis
Minare kaidesi ve gegis kismi 2.00E9 50.0 3.00E9 2000 10.0 2200
Minare gévdesi 2.00E9 37.5 2.75E9 2000 - 2000
Minare merdivenler 2.00E9 - 2.00E9 2000 10.0 2200
Minare serefe ve parapet 2.00E9 37.5 2.75E9 2000 - 2000
Kiilah 1.00E9 - 1.00E9 500 - 500

Tablo 2.32. Deneysel ve iyilestirilmis sayisal frekanslar arasindaki farklar

Frekans (Hz)
Mod Manuel Maks. fark
Numarasi GFTAA Giincelleme (%)
1 1.04 1.09 4.8
2 1.06 1.09 2.8
3 6.40 6.71 4.8
4 7.15 6.99 2.2
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2.1.5. Santa Maria Kilisesi

Santa Maria Kilisesi Trabzon ili merkezinde yer almaktadir. Kilise, Katoliklere ait
tarihi bir kilisedir. Kilise binas1 1869-1874 yillar1 arasinda Trabzon’a gelen turistler igin
yapildig1 diistiniilmektedir. Kilise, Roma-barok tarzinda insa edilmistir. Yapi tas orgii ile
insa edilmistir. Yap1 dikdortgen planlidir ve 20x14m 0lgiilerindedir. Binanin yiiksekligi
yaklasik 12.4m’dir. Oldukga genis bir avluya sahip olan kilisenin ¢atisi tonoz ve kemerlerle
kapatilmistir. Kilisede bulunan 4 adet tas kolon ve yigma duvarlar yapisal yiikleri zemine
iletmektedir. Siitunlar birbirlerine kemerlerle baglanmistir. Kilise binasinin goriintisleri ve

cizimleri Sekil 2.44°te verilmistir.

Sekil 2.44. Santa Maria kilisesine ait goriiniisler
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Misafirhane binasinin yapim tarihi hakkinda yazili bir kaynak yoktur. Ancak yapinin
1854 yillarinda yapildigi tahmin edilmektedir. Bu tarih yapinin duvarlarindaki rakamlarda
goriilmektedir. Misafirhane binasi bir bodrum, ii¢ normal kat ve bir ¢at1 kat1 olmak {izere
toplam bes kattan olusmaktadir. Ana tasiyici duvarlar tag malzemeden, i¢ bolmeler, kuzey
uzantisi ve ¢ati kati tugla malzemeden yapilmistir. Yapinin bodrum kat tavani tonoz bir yapi1
ile gecilmektedir. Binanin 1. normal katindaki banyolarin désemeleri betonarme olarak
yapilmustir. Bu kisimlar disinda yapinin kalan désemeleri ahsaptir. Misafirhane Binasina ait

goriiniisler ve gizimler Sekil 2.45°te verilmistir.

Sekil 2.45. Misafirhane binasina ait goriiniisler

2.1.5.1. Kilise Binasi

2.1.5.1.1. Cevresel Titresim Testleri

Kilisenin frekans, mod sekli ve soniim orani gibi dinamik karakteristiklerini deneysel
olarak elde etmek amaciyla gevresel titresim testleri uygulanmistir. Deneysel Olgiimler
sirasinda B&K 8340 tipi tek eksenli ivmedlgerler kullanilmistir. 30 dakika boyunca devam
eden ol¢iimlerdeki titresim verileri B&K 3560 tipi 17 kanalli veri toplama {initesinde
toplanmis ve PULSE yazilimina aktarilarak islenmistir. Islenen sinyaller OMA yazilimina

aktarilarak dinamik karakteristikler elde edilmistir. Ortam titresim testinde frekans araligi O-
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25Hz olarak segilmistir. ITvmedlcerler kilise yiiksekliginin orta kotlarina yerlestirilmistir
(Sekil 2.46). Kilisenin dinamik karakteristikleri sinyal islemeden sonra hem GFTAA hem
de SAB yontemleri kullanilarak elde edilmistir.

Cevresel titresim testi sonucunda toplanan sinyallerin GFTAA yontemine gore
ayrigtirllmasi sonucu elde edilen spektral yogunluk matrisleri ve SAB yOntemine gore
ayristirtlmasi sonucu elde edilen kararlilik diyagrami Sekil 2.47°de sunulmaktadir. Cevresel
titresim testi sonucunda elde edilen ilk {ic mod sekilleri Sekil 2.48’de verilmektedir. 11k ii¢
mod sekli sirasiyla enine, boyuna ve burulma modlari olarak GFTAA ve SAB yontemlerinde

benzer sekilde elde edilmistir.

Sekil 2.46. Ortam titresim testinde kullanilan ivmedlger diizeni ve baglant1 gbriintisii
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kararlilik diyagrami

\ A

Enine mod Boyuna mod Burulma modu

Sekil 2.48. Ol¢iim sonucunda elde edilen ilk ii¢ mod sekli

Kilisenin hem GFTAA hem de SAB yontemleri kullanilarak belirlenen deneysel
dinamik o6zellikleri Tablo 2.33’te karsilastirilmistir. Dogal frekanslar, GFTAA ve SAB
yontemleri i¢in sirastyla 4.46Hz-7.67Hz ve 4.47Hz-7.68Hz araliginda hesaplanmustir. Ikinci
modda elde edilen maksimum %0.93’liik hata ile dogal frekanslar arasinda net bir uyum

oldugu goriilmektedir. Ancak soniim oranlar1 arasinda anlamli bir uyum yoktur.
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Tablo 2.33. GFTAA ve SAB yontemine gore elde edilen frekans ve soniim oranlari

Mod Frekans (Hz) Soniim Orani (%)
Numarast GFTAA Fark(%) SAB GFTAA Fark(%) SAB
1 4.46 0.22 4.47 1.43 405 2.01
2 5.41 0.93 5.36 1.36 133.1 3.17
3 7.67 0.13 7.68 1.97 1.5 1.94

2.1.5.1.2. Sonlu Eleman Modeli

Kilise binasinin sonlu eleman modeli ANSYS yazilimi kullanilarak olusturulmustur.
Binanin sonlu eleman modelinde SOLID186 kati eleman tipi kullanilmistir. Binanin
modellemesinde kullanilan plan ve kesit ¢izimleri Sekil 2.49’da verilmistir. Bina yigma
olarak tas malzeme kullanilarak insa edilmistir. Yapi, siitunlar, kemerler, tonozlar, yigma

duvarlar, ahsap elemanlar ve son yiizyilda yapilan betonarme eklentilerden olugsmaktadir.

— il‘ o

b ! 4 Y

Sekil 2.49. Kilise binasina ait plan ve kesit ¢izimleri

Kilisenin sonlu eleman modelinde yigma duvarlar makro model olarak

modellenmistir. Kilisenin sonlu eleman modelinde yer alan elemanlarin birbirleri ile tam
bagli oldugu varsayilmistir. Yapinin zemine oturdugu kisimlari ankastre mesnet olarak kabul

edilmistir. Kilisenin sonlu eleman modeli Sekil 2.50°de gosterilmektedir.
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duvar, tugla duvar,

tonoz, tas yigma

3

lu eleman modelinde kemer

inasinin son

Kilise b

tizere yedi farkli yapisal

tag slitunlar, ahsap déseme ve cat1 ve betonarme doseme olmak

ilgili herhangi bir deneysel

eleman bileseni bulunmaktadir. Binanin malzeme 6zellikleri ile

rde bulunan y1gma yap1 yayinlara benzer

llikleri literatii

0z¢

calisma yapilmamistir. Malzeme

sekilde secilmistir. Binanin sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo

2.34’te verilmektedir.
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Tablo 2.34. Kilisenin sonlu eleman modelinde kullanilan lineer malzeme ozellikleri

Malzeme Ozlelikleri
Elemanlar Elastisite Modiilii Poisson Orani Birim Hacim
(N/m?) ) Agirhig (kg/m®)
Kemer 2.00E9 0.2 2000
Tonoz 2.00E9 0.2 2000
Tas y1igma duvar 2.00E9 0.2 2000
Tugla duvar 2.00E9 0.2 1750
Siitun 2.0E10 0.2 2400
Ahsap doseme 1.00E9 0.2 500
Betonarme doseme 2.0E10 0.2 2400

Kilisenin baslangi¢ sayisal dinamik karakteristikleri sonlu eleman modal analizi
yardimiyla elde edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen ilk {i¢ frekans degeri 5.90Hz ile
10.34Hz degerleri araliginda elde edilmistir. Binanin mod sekilleri sirasiyla enine, boyuna
ve burulma modlar1 olarak elde edilmistir. Elde edilen mod sekilleri, Sekil 2.51°de
sunulmaktadir. Deneysel ve sayisal dogal frekanslar Tablo 2.35’te verilmistir. Frekanslar
arasindaki maksimum fark %34.8 olarak elde edilmistir. Tablodaki MGK degerlerinden de
goriilecegi lizere deneysel ve baslangi¢ sayisal mod sekilleri arasinda yiiksek bir uyumluluk

mevcuttur.

Tablo 2.35. Deneysel ve baslangic model sayisal frekans degerleri

Frekans (Hz) MGK
Mod Numarasi 0
GFTAA SAB Fark (%) | Baslangic Model (%)
1 4.46 4.47 323 5.90 80.8
5.41 5.36 30.1 7.04 91.6
3 7.67 7.68 348 10.34 825

Enine mod Boyuna mod Burulma modu

Sekil 2.51. Kilise binasinin sayisal mod sekilleri
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2.1.5.1.3. Sonlu Eleman Model Iyilestirmesi

Sayisal ve deneysel testlerden elde edilen sonuglar arasinda bazi farkliliklarin oldugu
Tablo 2.35’ten goriilmektedir. Bu farkliliklar malzeme 6zellikleri ve sinir kosullarindaki
baz1 belirsizliklerden kaynaklanmaktadir. Bu farkliliklar1 gidermek ve daha gercekei bir
sayisal model elde etmek amaciyla sonlu eleman model giincellestirmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Gilincelleme, manuel olarak deneme yanilma yoluyla yapilmistir.

Manuel model giincellemede, deneysel ve sayisal frekanslar arasindaki hatalar1 en aza
indirmek i¢in elemanlarin elastisite modiilleri ve birim hacim agirliklar1 giincelleme
parametreleri olarak secilmistir. Model gilincellemesinden Once ve sonra giincelleme
parametrelerindeki degisiklikler Tablo 2.36’da gosterilmektedir. Manuel model giincelleme
i¢in nihai sayisal frekanslar Tablo 2.37’de sunulmaktadir. Tablo 2.37°den de gorildigi gibi,
deneysel ve sayisal frekanslar arasindaki maksimum farklar %34.8’den %2.2’ye
disiiriilmiistiir. Tablodan da goriilecegi lizere modlar arasindaki uyum baslangic degerlerine

gore artmistir.

Tablo 2.36. Manuel model giincelleme i¢in elastisite modiillerindeki degisim

Malzeme Ozellikleri
Eleman Elastisiste modiilii(N/m?) Birim H. Agirhigi(kg/m?®)
Baglangi¢ | Fark. (%) | Giincellenmis | Baslangig | Fark. (%) | Giincellenmis

Kemer 2.00E9 25.0 2.50E9 2000 15.0 2300
Tonoz 2.00E9 - 2.00E9 2000 15.0 2300
Tas y1gma duvar 2.00E9 40.0 1.20E9 2000 15.0 2300
Tugla duvar 2.00E9 37.5 1.25E9 1750 - 1750
Siitun 2.0E10 - 2.0E10 2400 4.2 2300
Ahsap déseme 1.00E9 50.0 5.00E8 500 - 500
Betonarme doseme 2.0E10 - 2.0E10 2400 - 2400

Tablo 2.37. Manuel giincellemenin ardindan deneysel ve sayisal frekanslar arasindaki farklar

Frekans (Hz)

MGK
Mod Manuel Maks. fark
GFTAA SAB Giincelleme (%) (%)
1 4.46 4.47 4,54 1.8 82.4
2 5.41 5.36 5.29 2.2 92.3
3 7.67 7.68 7.74 0.9 83.9
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2.1.5.2. Misafirhane Binasi

2.1.5.2.1. Cevresel Titresim Testleri

Misafirhane binasinin frekans, mod sekli ve soniim orant gibi dinamik
karakteristiklerini deneysel olarak elde etmek amaciyla c¢evresel titresim testleri
uygulanmistir. Deneysel Olclimler sirasinda B&K 8340 tipi tek eksenli ivmedlgerler
kullanilmistir. 30 dakika boyunca devam eden dl¢limlerdeki titresim verileri, B&K 3560 tipi
17 kanall1 veri toplama {initesinde toplanmis ve PULSE yazilimina aktarilarak islenmistir.
Islenen sinyaller OMA yazilimina aktarilarak dinamik karakteristikler elde edilmistir. Ortam
titresim testinde frekans aralig1 0-25Hz olarak secilmistir. ivmedlcerler binanin en iist katina
yerlestirilmistir (Sekil 2.52). Binanin dinamik karakteristikleri, sinyal islemeden sonra hem
GFTAA hem de SAB yontemleri kullanilarak elde edilmistir.

Cevresel titresim testi sonucunda toplanan sinyallerin GFTAA yontemine gore
ayristirilmast sonucu elde edilen spektral yogunluk matrisleri ve SAB yOntemine gore
ayristirilmasi sonucu elde edilen kararlilik diyagrami Sekil 2.53°te sunulmaktadir. Cevresel
titresim testi sonucunda elde edilen ilk {ic mod sekilleri Sekil 2.54’te verilmektedir. Tlk ii¢
mod sekli sirastyla enine, boyuna ve burulma modlar1 olarak GFTAA ve SAB yontemlerinde

benzer sekilde elde edilmistir.

*w

4

z
v‘_\L,iﬂ

Sekil 2.52. Ortam titresim testinde kullanilan ivmedlger diizeni
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Sekil 2.54. Ol¢iim sonucunda elde edilen ilk ii¢ mod sekli

Binanin hem GFTAA hem de SAB teknikleri kullanilarak belirlenen deneysel dinamik
karakteristikleri Tablo 2.38’de karsilagtirilmistir. Dogal frekanslar, GFTAA ve SAB
teknikleri igin sirasiyla 5.24Hz-7.43Hz ve 5.30Hz-7.73Hz araliginda hesaplanmistir. Ikinci
modda elde edilen maksimum %4.81°lik hata ile dogal frekanslar arasinda yaklasik bir uyum

oldugu goriilmektedir. Ancak soniim oranlari arasinda anlamli bir uyum yoktur.
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Tablo 2.38. GFTAA ve SAB yontemine gore elde edilen frekans ve soniim oranlari

Mod Frekans (Hz) Séniim Orant (%)
Numarast GFTAA Fark(%) SAB GFTAA Fark(%) SAB
1 5.24 1.13 5.30 2.32 54.05 1.85
2 6.13 481 6.44 0.35 508.57 2.13
3 7.43 3.88 7.73 1.07 7.48 1.15

2.1.5.2.2. Sonlu Eleman Modeli

Misafirhane binasinin sonlu eleman modeli ANSYS yazilimi kullanilarak
olusturulmustur. Binanin sonlu eleman modelinde SOLID186 kat1 eleman tipi kullanilmistir.
Yapinin modellemesinde kullanilan kesit goriiniisleri Sekil 2.55°te verilmistir. Yapi, bodrum

kat, zemin kat, 1 ve 2. katlar olmak tizere 4 kattan olusmaktadir.

Sekil 2.55. Misafirhane binasina ait kesit gortiniisleri

Binanin sonlu eleman modelinde yigma duvarlar makro model olarak modellenmistir.
Misafirhane binasinin sonlu eleman modelinde yer alan elemanlarin birbirleri ile tam bagl
oldugu varsayilmistir. Yapiin zemine oturdugu kisimlar1 ankastre mesnet olarak kabul
edilmistir. Misafirhane binasinin sonlu eleman modeli Sekil 2.56°da gosterilmektedir.

Misafirhane binasimnin sonlu eleman modelinde, tas yigma duvar, tugla duvar, tas
stitunlar, ahsap doseme ve betonarme dosemeler olmak iizere bes farkli yapisal eleman
bileseni bulunmaktadir. Binanin malzeme 6zellikleri ile ilgili herhangi bir deneysel ¢alisma
yapilmamistir. Malzeme 6zellikleri literatlirde bulunan yigma yapi yayinlara benzer sekilde
alimmistir. Binanin sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 2.39’da

verilmektedir.
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Tablo 2.39. Misafirhane binasimnin sonlu eleman modelinde kullanilan lineer malzeme

ozellikleri
Malzeme Ozlelikleri
Elemanlar Elastisite Modiilii Poisson Orani Birim Hacim
(N/m?) (-) Agirhg (kg/m®)
Tas y1igma duvar 2.00E9 0.2 2000
Tugla duvar 2.00E9 0.2 1750
Siitun 2.0E10 0.2 2400
Ahsap doseme 1.00E9 0.2 500
Betonarme doseme 2.0E10 0.2 2400

Misafirhane binasinin baslangi¢ sayisal dinamik karakteristikleri sonlu eleman modal
analizi yardimiyla elde edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen ilk {i¢ frekans degeri 6.95Hz
ile 10.05Hz degerleri araliginda elde edilmistir. Binanin mod sekilleri sirasiyla enine,
boyuna ve burulma modlar1 olarak elde edilmistir. Elde edilen mod sekilleri Sekil 2.57°de
sunulmaktadir. Deneysel ve sayisal dogal frekanslar Tablo 2.40’ta verilmistir. Frekanslar
arasindaki maksimum fark %35.3 olarak elde edilmistir. Tablodaki MGK degerlerinden de
goriilecegi lizere deneysel ve baslangic sayisal mod sekilleri arasinda {igiincii mod harig

yiiksek bir uyumluluk mevcuttur.

Tablo 2.40. Deneysel ve baslangic model sayisal frekans degerleri

Mod Frekans (Hz) MGK
Numarasi GFTAA SAB Fark (%) | Baslangic Model (%)
1 5.24 5.30 32.6 6.95 97.4

2 6.13 6.44 33.4 8.18 89.9

3 7.43 7.73 35.3 10.05 56.7

Enine mod Boyuna mod Burulma modu

Sekil 2.57. Misafirhane binasinin sayisal mod sekilleri
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2.1.5.2.3. Sonlu Eleman Model Iyilestirmesi

Sayisal ve deneysel testlerden elde edilen sonuclar arasinda bazi farkliliklarin oldugu
Tablo 2.40’tan goriilmektedir. Bu farkliliklar malzeme 6zellikleri ve sinir kosullarindaki
bazi belirsizliklerden kaynaklanmaktadir. Bu farkliliklar1 gidermek ve daha gergekgi bir
sayisal model elde etmek amaciyla sonlu eleman model giincellestirmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Glincelleme, manuel olarak deneme yanilma yoluyla yapilmistir.

Manuel model giincellemede deneysel ve sayisal frekanslar arasindaki hatalar1 en aza
indirmek icin elemanlarin elastisite modiilleri ve birim hacim agirliklar1 gilincelleme
parametreleri olarak secilmistir. Model gilincellemesinden Once ve sonra giincelleme
parametrelerindeki degisiklikler Tablo 2.41°’de gdstermektedir. Manuel model giincelleme
icin nihai sayisal frekanslar Tablo 2.42°de sunulmaktadir. Tablo 2.42°de goriildiigii gibi,
deneysel ve sayisal frekanslar arasindaki maksimum farklar %35.3’ten %0.81°e
disiiriilmiistiir. Tablodan da goriilecegi lizere modlar arasindaki uyum baslangic degerlerine
gore oldukca iyidir. Baslangicta ticlincii modda elde edilen %56.7°’lik MGK degeri
giincellemeden sonra %91.9 seviyesine ¢ikmistir. Santa Maria Kilisesi ve Misafirhanesi ile

ilgili gerceklestirilen ¢alismalar Altunisik vd. (2022) yayininda detayli olarak sunulmustur.

Tablo 2.41. Manuel model giincelleme igin elastisite modiillerindeki degisim

Malzeme Ozellikleri
Eleman Elastisiste modiilii(N/m?) Birim H. Agirhgi(kg/m?)
Baglangic | Fark (%) | Glincellenmis | Baslangic | Fark (%) | Giincellenmis
Tas y1gma duvar 2.00E9 40.0 1.20E9 2000 15.0 2300
Tugla duvar 2.00E9 375 1.25E9 1750 - 1750
Siitun 2.0E10 - 2.0E10 2400 4.2 2300
Ahsap dogeme 1.00E9 50.0 5.00E8 500 - 500
Betonarme doseme 2.0E10 - 2.0E10 2400 - 2400

Tablo 2.42. Manuel giincellemenin ardindan deneysel ve sayisal frekanslar arasindaki farklar

Mod T (Hl\zl?anuel Maks. fark MGK
N : %
Hmarast GFTAA SAB Giincelleme (%) %)
5.24 5.30 5.21 0.57 97.3
6.13 6.44 6.16 0.49 90.4
3 7.43 7.73 7.49 0.81 91.9
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2.1.6. Yenikoy Kopriisii

Yenikdy Kopriisii Trabzon ili, Arsin ilgesinde, Yanbolu deresi iizerinde yer
almaktadir. Tek kemer gozlii olarak insa edilen Yenikdy Kopriisii’niin yapim tarihi 19.
ylizyildir. Koprii planda kuzeybati-giineydogu dogrultusunda insa edilmistir. Kopriiniin
kemeri sivri kemer formunda insa edilmis olup malzeme olarak kesme tas kullanilmistir.
Kopriiniin geri kalan kisimlarinda moloz tas malzeme kullanilmistir. K6prii genisligi 4.24m,
uzunlugu ise 27.14m’dir. Koprii kemeri 16.38m genisliginde 6.98m yiiksekligindedir. Koprii
2011 yilinda restore edilerek kullanima agilmistir. Sekil 2.58’de kopriiye ait goriiniisler

sunulmaktadir.

Sekil 2.58. Yenikoy kopriisiine ait goriiniigler



146

2.1.6.1. Cevresel Titresim Testleri

Koprii yapisinin frekans, mod sekli ve soniim orani gibi dinamik karakteristiklerini
deneysel olarak elde etmek amaciyla gevresel titresim testleri uygulanmistir. Deneysel
Olctimler sirasinda B&K 8340 tipi tek eksenli ivmedlgerler kullanilmistir. 30 dakika boyunca
devam eden Olclimlerdeki titresim verileri, B&K 3560 tipi 17 kanall1 veri toplama {initesinde
toplanmis ve PULSE yazilimina aktarilarak islenmistir. Islenen sinyaller OMA yazilimina
aktarilarak dinamik karakteristikler elde edilmistir. Ortam titresim testinde frekans araligi O-
25Hz olarak segilmistir. Toplam 12 adet ivmedlger kopriiniin 6 noktasinda yatayda ve
diiseyde yerlestirilmistir (Sekil 2.59). Kopriiniin dinamik 6zellikleri, sinyal islemeden sonra
GFTAA yontemi kullanilarak elde edilmistir.

Cevresel titresim testi sonucunda toplanan sinyallerin, GFTAA yontemine gore
ayrigtirilmasi sonucu elde edilen spektral yogunluk matrisleri Sekil 2.60°ta sunulmaktadir.
Cevresel titresim testi sonucunda elde edilen ilk dort mod sekilleri Sekil 2.61°de
verilmektedir. i1k dort mod sekli sirastyla enine, boyuna, burulma ve diisey modlar1 olarak

elde edilmistir.

Sekil 2.59. Ortam titresim testinde kullanilan ivmedlger diizeni ve baglanti
goruntsu
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Sekil 2.60. GFTAA yontemine gore elde edilen spektral yogunluk grafigi

-

Enine mod Boyuna mod Burulma modu Diisey mod

Sekil 2.61. Ol¢iim sonucunda elde edilen ilk iic mod sekli
Kopriiniin GFTAA yo6ntemi kullanilarak elde edilen deneysel dinamik karakteristikleri

Tablo 2.43’te sunulmaktadir. Dogal frekanslar 8.21Hz-18.38Hz araliginda hesaplanmistir.

Sonilim oranlari ise % 0.85-12.16 degerleri arasinda elde edilmistir.

Tablo 2.43. GFTAA yontemine gore elde edilen frekans ve soniim oranlari

Mod GFTAA
Numarasi Frekans (Hz) Soniim Orani (%)
1 8.21 12.16
2 12.35 10.09
3 15.08 0.85
4 18.38 7.56
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2.1.6.2. Sonlu Eleman Modeli

Koprii yapisinin sonlu eleman modeli ANSYS yazilimi kullanilarak olusturulmustur.
Kopriiniin sonlu eleman modelinde SOLID186 kat1 eleman tipi kullanilmistir. Sayisal
modelde yigma duvarlar makro model teknigi ile modellenmistir. Yapinin sonlu eleman

modelinde yer alan elemanlarin birbirleri ile tam bagl oldugu varsayilmistir. Kopriiniin

sonlu eleman modeli Sekil 2.62°de gdsterilmektedir.

Sekil 2.62. Kopriiniin sonlu eleman modeline ait goriiniisler
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Kopriiniin sonlu eleman modelinde kemer, siis kemeri, tempan duvar, dolgu, yol
dosemesi, korkuluk ve zemin elemanlar yer almaktadir. Kopriiniin malzeme 6zellikleri ile
ilgili herhangi bir deneysel ¢aligma yapilmamistir. Malzeme ozellikleri TYDRYK, (2017)
kilavuzunda 6rnek olarak sunulan malzeme 6zellikleri kullanilmistir (Tablo 1.6). Kopriiniin

sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 2.44’te verilmektedir.

Tablo 2.44. Kopriiniin sonlu eleman modelinde kullanilan lineer malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozlelikleri
Elemanlar Elastisite Modiilii Poisson Orant Birim Hacim
(N/m?) ) Agirhig (kg/m®)

Kemer 2.00E9 0.20 2100
Tempan duvar 1.50E9 0.20 1900
Dolgu 1.00E9 0.20 1900
Yol dosemesi 1.50E9 0.20 2000
Korkuluk 2.00E9 0.20 2100
Zemin 5.00E9 0.25 2200

Kopriinlin baslangi¢ sayisal dinamik karakteristikleri sonlu eleman modal analizi
yardimiyla elde edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen ilk ii¢ frekans degeri 5.07Hz ile
10.05Hz degerleri araliginda elde edilmistir. Kopriiniin mod sekilleri sirasiyla enine, boyuna,
burulma ve diisey modlar1 olarak elde edilmistir. Elde edilen mod sekilleri, Sekil 2.63’te
sunulmaktadir. Deneysel ve sayisal dogal frekanslar Tablo 2.45°te verilmistir. Frekanslar

arasindaki maksimum fark %28.7 olarak elde edilmistir.

Tablo 2.45. Deneysel ve baslangic model sayisal frekans degerleri

Mod Frekans (Hz)
Numarast GFTAA Fark (%) Baslangi¢ Model
1 8.21 25.1 6.15
2 12.35 155 10.44
3 15.08 16.4 12.61
4 18.38 28.7 13.11
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Enine mod Boyuna mod
Burulma modu Diisey mod

Sekil 2.63. Kopriiniin sayisal mod sekilleri

2.1.6.3. Sonlu Eleman Model iyilestirmesi

Sayisal ve deneysel testlerden elde edilen sonuglar arasinda bazi farkliliklarin oldugu
Tablo 2.45’ten goriilmektedir. Bu farkliliklar malzeme 6zellikleri ve sinir kosullarindaki
baz1 belirsizliklerden kaynaklanmaktadir. Bu farkliliklar1 gidermek ve daha gercekei bir
sayisal model elde etmek amaciyla sonlu eleman model giincellestirmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Koprii i¢in giincelleme manuel olarak deneme yanilma yoluyla yapilmistir.

Manuel model giincellemede, deneysel ve sayisal frekanslar arasindaki hatalar1 en aza
indirmek icin elemanlarin elastisite modiilleri ve birim hacim agirliklar1 giincelleme
parametreleri olarak sec¢ilmistir. Model giincellemesinden O6nce ve sonra giincelleme
parametrelerindeki degisiklikler Tablo 2.46’da gosterilmektedir. Manuel model giincelleme
icin nihai sayisal frekanslar Tablo 2.47’de sunulmaktadir. Tablo 2.47°den de goriildiigii gibi,
deneysel ve sayisal frekanslar arasindaki maksimum farklar %28.7°den %4.4’e

distirilmiistir.
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Tablo 2.46. Manuel model giincelleme i¢in malzeme 6zelliklerindeki degisim

Malzeme Ozellikleri
Eleman Elastisiste modiilii(N/m?) Birim H. Agirhgi(kg/m?)
Baslangig F(il/;l)( " | Gilncellenmis | Baslangig F(?/I;l)( " | Gilincellenmis

Kemer 2.00E9 150.0 5.00E9 2100 - 2100
Tempan duvar 1.50E9 66.7 2.50E9 1900 15.8 2200
Dolgu 1.00E9 - 1.00E9 1900 10.5 2100
Yol désemesi 1.50E9 - 1.50E9 2000 20.0 2400
Korkuluk 2.00E9 50.0 1.00E9 2100 14.3 2400
Zemin 5.00E9 - 5.00E9 2200 - 2200

Tablo 2.47. Manuel giincellemenin ardindan deneysel ve sayisal frekanslar
arasindaki farklar

Mod T\;Ziinei = Maks. fark
Numarasi GFTAA Giincelleme (%)
1 8.21 7.85 44
5 1235 12.88 4.3
: 15.08 15.24 11
4 18.38 18.00 2.1
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2.2. Ol¢ekli Kemer Koprii Modeli Uzerinde Gerceklestirilen Calismalar

2.2.1. Kemer Koprii Modeli

2.2.1.1. Képrii Geometrik Ozellikleri

Tez kapsaminda incelenen tek acgiklikli kemer koprii modeli Dogu Karadeniz
bolgesindeki kopriilerin geometrik Ozelliklerini (Tablo 2.48) yansitacak sekilde insa
edilmistir. Kopriilerin kemer ac¢ikliginin yiikseklige orani genellikle 2 kat olmas1 nedeniyle,
laboratuvar kosullar1 goz oniine alinarak 2.3m kemer agikligi ve 1.15m kemer yiiksekligine
sahip sivri kemerli koprii modeli se¢ilmis ve laboratuvarda insa edilmistir. Tez kapsaminda

inga edilen kopriiye ait geometrik 6zellikler Sekil 2.64°te sunulmaktadir.

Tablo 2.48. Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yer alan kemer kopriilere ait geometrik 6zellikler

(KGM, 2009; Birinci, 2010).

I | flge Koprii Adi Déseme Déseme Kemer Kemer Kemer
Uzunlugu | Genigligi | Tipi Yiksekligi Agikliklar
(m) (m) (m) ve Adeti | (m)
Bagish 18.20 3.60 5.00/1 10.00
Macka
Cosandere 22.50 4.00 7.00/1 13.60
Akcaabat | Ségitlii 39.40 450 letk i 4.60/2 8.0-7.90
S _ Yenikoy 2775 420620 | Merkezll, meeen 15.60
o Arsin Basik
E Kastkei 20.20 3.40-4.60 | Sjyri 5.40/1 12.00
Vakfikebir | Folderesi 29.50 5.00 8.50/1 15.00
Salpazari Gidin 30.00 3.70 8.00/1 11.20
Yomra Giirpinar 19.50 3.40 6.20/1 12.40
Mikron 33.80 3.00 10.60/1 19.50
Senyuva 52.40 2.50 12.40/1 24.80
Camlthemsin | Osmanli 51.70 3.50 13.00-3.00/2 | 25.20-6.00
Ham 31.00 2.90 -l\r/leekrkezli 8.20/1 16.40
8 Kale 32.70 2.70 Dairesel " 7.40/1 14.80
14 . Giineyce 46.50 2.80 6.25/1 12.50
Tkizdere —
Derekdy 30.00 3.10 7.25/1 16.00
Pazar Sugati 49.91 2.40 10.70/1 21.27
Ardesen Yukaridurak 42.00 3.20 8.60-7.60/2 17.20-15.20
Merkez Ambarhik 36.00 3.20 Cift 6.00/1 20.00
Tlecik 22.70 3.60 Merkezli, | 6.70/1 11.70
§ Torul Kopriibasi 71.50 6.20 Sivri 6.20/1 24.00
=
= Harsit Kopriiti | 68.25 6.00 Tek 9.30/3 18.60
:L% Siran Dibekli 39.00 4.20 Merkezli, | 6.10/1 13.50
Merkez Tohumoglu 64.80 5.30 Dairesel |78 .00-7.00/2 16.00-14.00
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Sekil 2.64. Koprii modeline ait geometrik Olciiler
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2.2.1.2. Képrii Insasinda Kullanilan Malzemeler ve Malzeme Ozellikleri

Tarihi tag yigma kemer kopriiler genel olarak tas, har¢ ve dolgudan olusmaktadir.
Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yer alan kemer kopriiler incelendiginde, tag malzeme olarak
kemerlerde andezit tasi, tempan duvarlarda ise bazalt tasi, har¢ malzeme olarak da kireg
esaslt baglayicilarin kullanildig1 goriilmiistiir. Bu nedenle proje kapsaminda 6lgekli kopri
modeline uygun olarak andezit tas1 ve bazalt taslari tedarik edilmis ve boyutlari

kiigiiltiilmiistiir. Kopriiniin oturacagi mesnet kisimlari ise betonarme olarak insa edilmistir.

2.2.1.2.1. Har¢ Karisimlar1 ve Malzeme Ozellikleri

Koprii insasinda kullanilacak har¢ karigimlari i¢in 8 farkli karisim hazirlanmstir.
Karigimlara ait oranlar Tablo 2.49°da verilmektedir. Karisimlarda sénmiis kireg, hidrolik
kireg, tas tozu, tas kirigi, kum ve su farkli oranlarda kullanilmigtir. Dokiimlere ait fotograflar

Sekil 2.65’te sunulmaktadir.

Tablo 2.49. Harg karisim oranlari

Karigimlar

Sonmiis Kireg Katkili Hidrolik Kire¢ Katkili

| I i IV Vv VI Vil Vil
Sonmis K. 560gr | 560gr |550gr |- - - - -
Hidrolik K. - - - 450gr | 500gr | 250gr | 500 350
Ifmlfn‘)“g‘ 03-1320qgr |320gr | 900gr |600gr |875gr | 350gr 350
(Toa%g‘r’ﬁ%) 320gr | 320gr |200gr |620gr |190gr | 350gr
Kum 230gr | 230gr |100gr |- 190 gr 455 gr 1000 700
Su 270gr | 170gr |130gr | 3204gr 335¢r 300 gr 300 300
Numune Sayist | g 3 3 6 3 3 6 6
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Sekil 2.65. Harg karisimlarinin hazirlanmasina ait fotograflar

Har¢ karigimlarina ait basing ve egilme degerlerini elde edebilmek amaciyla TS EN
1015-11 (2020) standardina goére 4x4x16 cm boyutlarinda numuneler dokiilmiistiir.
Dokiimler yapildiktan sonra TS EN 1015-11 standardina gére numuneler 28 giin kiire tabi
tutulmustur. TS EN 1015-11 standardinda hava kireci (Sonmiis kireg) ve hidrolik kireg
katkilt harglarin kiir kosullart ile ilgili belirtilen uygulama esaslar1 Tablo 2.50°de

verilmektedir.

Tablo 2.50. Kireg katkili har¢ numuneleri igin standart kiir kosullar1 (TS EN 1015-11, 2000).

% 95+ 5 bagil nemde veya polietilen | % 65+ 5 bagil
torbada nemde Toplam
Kalip igerisinde Kalipsiz Kalipsiz
Hava kireci katkili 5 2 21 28
harglar
Hidrolik kireg
katkili harglar 2 5 21 28
*QOrtam kosulu 20 + 2°C

28 giinliik kiir islemi tamamlandiktan sonra numuneler TS EN 1015-11’e gore egilme
ve basing deneylerine tabi tutulmuslardir. Sekil 2.66’da deneylere ait fotograflar
sunulmaktadir. Deneyler sonucunda elde edilen ortalama egilme ve basing dayanimi

degerleri Tablo 2.51°de sunulmaktadir.
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Egilme testi

Basing testi

Sekil 2.66. Har¢ numunelerinin egilme ve basing testlerine ait deney resimleri

Har¢ karisimlarina ait sonuglar incelendiginde tarihi yapilarda kullanilan harg
dayanimlarina benzer olmasi i¢in VII ve VIII numarali karisgimlar koprii ingaatinda
kullanilmigtir. VII numarali karisim kemer insasinda, VIII numarali karisim ise kopriiniin
geri kalan duvarlarinda kullanilmigtir. Tarihi yapilarda kullanilan harclar genel olarak
sonmiis kire¢ (hava kireci) ihtiva etmektedir. Ancak sonmiis kirecin 6 ay gibi uzun siirelerde

dayanim kazanmasi nedeniyle standart hidrolik kire¢li karigimlar koprii insasi igin

secilmistir.

Tablo 2.51. Harg karisimlarina ait deney sonuglari

Karigimlar Birim Hacim Agirlik Egilme Dayanimi Basing Dayanimi

(Kg/m®) (MPa) (MPa)

I 1312 0.0 0.37

I 1388 0.0 0.56

" 1590 0.0 0.56

v 1986 1.25 3.49

\% 1998 1.50 3.77

VI 1865 0.50 1.42

VI 1748 0.25 2.25
VIII 1850 0.40 3.10
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2.2.1.2.2. Tas Malzeme Ozellikleri

Kopriiniin kemer ve tempan duvarlarinda kullanilacak tas malzemeler icin tas
ocaklarindan andezit ve bazalt tasi tedarik edilmistir. Andezit tas1 diizgiin kesim olarak
kemerlerde, korkuluklarda ve yol zemininde, bazalt tasi ise moloz tas olarak tempan
duvarlarda kullanilmistir. Kesme andezit tasi i¢cin hazirlanan 7x7x7 cm boyutlarindaki tas
numuneler lizerinde TS EN 1926 (2007) standardina gore yapilan basing deneyi sonucunda
basing dayanimi ortalama 51 MPa olarak elde edilmistir. Andezit tasina ait birim hacim
agirhgn ise 2303kg/m® olarak elde edilmistir. Bazalt tas1 i¢in karot numuneler iizerinde
gerceklestirilen tek eksenli basing dayanimi sonucunda basing dayanimi 158 MPa olarak
elde edilirken, birim hacim agirligi 2500kg/m® olarak elde edilmistir. Deneylere ait

goriintisler Sekil 2.67°de sunulmaktadir.

Sekil 2.67. Andezit ve bazalt taglarin basing deneylerine ait goriiniigler

2.2.1.2.3. Betonarme Malzeme Ozellikleri

Kopriiniin mesnetlenecegi kenar kisimlar ve oturacagi temel betonarme olarak insa
edilmistir. Beton malzemeye ait malzeme Ozelliklerini belirlemek amaciyla dokiimler
esnasinda 150x150x150mm’lik kiip numuneler alinmistir. Kopriiniin temelinde ve daha
sonra dokiilen kenar kisimlarinda kullanilan betonun birim hacim agirliklar1 ve basing
dayanim degerleri Tablo 2.52’de verilmektedir. Beton numunelerine ve basing deneylerine
ait fotograflar Sekil 2.68’de sunulmaktadir. Modelin betonarme kisimlarinda donati olarak

standart S420 donat1 ¢eligi kullanilmistir. Donatilar i¢in ¢ekme deneyi yapilmamastir.
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Tablo 2.52. Beton numunelere ait malzeme ozellikleri

Birim Hacim Agirlik Basing Dayanimi
(Kg/m?3) (MPa)
Temel betonu 2370 41.9
Kenar mesnet betonlari 2355 31.0

Sekil 2.68. Beton numunelerinin alinmasi ve basing deneyine ait fotograflar

2.2.1.3. Kemer Kopriiniin Insa Asamalar

Kemer koprii modelinin laboratuvarda insa edilmesi amaciyla dncelikle temel kalibi
sarsma masasi tij diizenine ve araliklarina gére hazirlanmistir. Sarsma masasina baglantiy1
saglayacak bu tijler i¢in kalipta plastik borular yardimiyla bosluklar birakilmistir. Temel
kalib1 hazirlandiktan sonra donati demirleri yerlestirilmis ve beton dokiim islemi
gergeklestirilmistir. Koprii temelinin inga edilmesi ile ilgili fotograflar Sekil 2.69’da

verilmektedir.



159

Sekil 2.69. Temel kalibinin hazirlanmasi ve beton dokiimiine ait fotograflar

Temel dokiimii gergeklestirildikten sonra kopriiniin yaslanacagi kenar dayanak
betonlarinin kaliplart olusturulmus, donatilar1 oriilmiis ve betonlar1 dokiilmiistiir. Kenar
betonlarin kalip islemleri ve beton dokiim islemlerine ait fotograflar Sekil 2.70’te

sunulmaktadir.
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Sekil 2.70. Kenar beton bloklar i¢in kalip ve beton dokiimlerine ait fotograflar

Kenar beton bloklarin dokiilmesinin ardindan kemer koprii insasina baglanmistir.
Oncelikle kemer koprii i¢in ahsap kalip hazirlanmis, ardindan sirastyla kdpriiye ait kemer,
stis kemeri tempan duvarlar, yol zemini ve korkuluklar insa edilmistir. Kemer koprii insa
asamalarina ait fotograflar Sekil 2.71°de verilmektedir. Koprii kalib1 i¢in proje ciktisi
almarak tizerinde ahsap kalip olusturulmustur. Kemer insasinda kullanilan andezit taslar
kemer formuna gore traglanarak kullanilmistir. Bazalt taglari ise kirilarak tempan duvarlarda

kullanilmigtir. Dolgu i¢in ise moloz taglar kullanilmais, ara ara harg tesfiyesi yapilmistir.
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Sekil 2.71. Kemer kopriiniin inga agamalarina ait fotograflar



162

Sekil 2.71°in devami,
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Sekil 2.71°in devami,
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Sekil 2.71°in devama,
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2.2.2. Kopriiniin Hasarsiz Dinamik Karakteristiklerinin Elde Edilmesi

Koprii inga edildikten ve dayanimini kazandiktan sonra hasarsiz durum i¢in Deneysel
Modal Analiz (DMA) testleri uygulanmis ve dogal frekans, mod sekilleri ve soniim oranlar1
elde edilmistir. Olgiimler esnasinda B&K 4507 B 005 tipi tek eksenli ve B&K 4506 B 003
tipi ii¢c eksenli ivmedlcerler kullanilmistir. Ivmedlcerlerden alian veriler B&K 3560 C tipi
17 kanalli veri toplama sisteminde toplanmustir. Ivmedlgerlerin veri toplama iinitesine
tanitilmasi, sinyallerin veri toplama {initesinde depolanmasi, sinyal kosullandirma
islemlerinin tamamlanmasi ve bilgisayara aktarilmasinda Briiel&Kjaer firmasi tarafindan
gelistirilen PULSE (2006) yazilimi kullanilmistir. Alinan sinyallerin islenmesi ve dinamik
karakteristiklerin belirlenmesinde OMA (2006) yazilimi kullanilmastir.

Kemer koprii iizerinden, dinamik karakteristiklerin daha net bir sekilde elde
edilebilmesi amaciyla 4 farkli 6l¢ciim alinmistir. Bu 6l¢timlerin ivmedlger dizilimine ait
sematik gosterimler Sekil 2.72de verilmektedir. Olgiimlere ait goriiniisler ise Sekil 2.73’te

sunulmaktadir.

Ug eksenli , v
ivmedlger ‘

. |
“ A~

& l &

Ucg eksenli & O :

ivmedlcer e %.%

Sekil 2.72. Olgiimlere ait ivmedlger dizilimleri
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Sekil 2.72’nin devami,
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Olgiim-1’de kopriiniin yol eksenine 3 adet ii¢ eksenli ivmedlger yerlestirilerek
referanssiz olarak 6l¢iim alinmustir. Ol¢iim-2’de kdpriiniin tabliye kenarlarina 3’er adet iic
eksenli ivmedlgerler yerlestirilerek referansli olarak dlgiim almmustir. Olgiim-3’te kdpriiniin
tabliye kenarlarina 4’er adet {i¢ eksenli ve koprii ortasina denk gelecek sekilde 3’er adet tek
eksenli ivmedlgerler yerlestirilerek referansli olarak olgiim almmistir. Olgiim-4’te ise
kopriiniin tabliye kenarlarina 7°ser adet tek eksenli ivmedlgerler yerlestirilerek referansl

olarak dl¢lim alinmustir.

Sekil 2.73. Deneysel Modal Analiz testlerine ait goriiniisler

Kemer kopriiniin hasarsiz durumu icin gergeklestirilen analizler sonucunda GFTAA
yontemine gore elde edilen spektral yogunluk grafikleri Sekil 2.74’te sunulmaktadir. Testler
sonucunda elde edilen frekans degerleri Tablo 2.53’te verilmektedir. Ol¢iimler sonucunda

elde edilen mod sekilleri Sekil 2.75’te sunulmaktadir.

Tablo 2.53. Hasarsiz durum igin yapilan dlgiimler sonucunda elde edilen dogal frekans

degerleri
Olgiim-1 Olgiim-2 Olgiim-3 Olgiim-4
Mod | GFTAA | S6niim O. | GFTAA | S6niim O. | GFTAA | S6niim O. | GFTAA | Séniim O.
(Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%)
1 29.62 3.01 29.51 2.62 29.15 1.44 30.52 2.65
2 49.49 0.79 48.67 0.38 48.07 1.09 49.18 1.35
3 56.80 3.80 56.58 3.49 56.14 3.33 57.46 4,79
4 82.72 3.50 82.17 2.79 81.60 2.82 81.84 6.38
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Sekil 2.74. GFTAA yontemi ile elde edilen spektral yogunluk grafigi
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Sekil 2.75. Deneysel dl¢iimler sonucunda elde edilen mod sekilleri
2.2.3. Kopriide Meydana Gelebilecek Hasar Etkilerinin Incelenmesi

Tarihi kemer kopriiler zaman igerisinde farkli, dogal veya insan kaynakli etmenlerden
dolay1r hasar gorebilmektedir. Kemer kopriilerin yapisal davranislarina en fazla etki
edebilecek etkenlerden olan mesnet ¢okmesi, kenar ayaklar malzeme bosalmasi ve deprem
hasar1 bu tez kapsaminda incelenmistir. Bu baglamda laboratuvar ortaminda insa edilen
kemer koprii modeli iizerinde ti¢ farkli hasar verilmis ve dinamik karakteristikler izerindeki

degisimler incelenmistir. Her bir hasar sonrasinda yap1 geleneksel yontemlerle onarilmaya

calisilmis ve diger hasar adimina gegilmistir.
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2.2.3.1. Kemer Koéprii Modelinin Mesnet Cokmesi Durumlariin incelenmesi

Kemer koprii modeli tizerinde ilk olarak mesnet ¢okmesi durumu incelenmistir. Kemer
koprii iizerinde mesnet c¢okmesinin incelenebilmesi i¢in sarsma masast tij delikleri
kullanilmigtir. Tij ¢ubuklarinin gerdirilmesi ile kopriiniin sag ve sol kisimlarina hasar
verdirilmistir. Kopriinlin sag tarafina hasar vermek icin hasar verilmesi istenen bdlgenin
altina ¢elik levha yerlestirilmis ve kopriiniin diger tarafindaki tijler gerdirilerek mesnet
¢okmesi elde edilmistir. Ayn1 yontem kullanilarak kdpriiniin sol tarafina da hasar verilmistir.
Sekil 2.76’da gerdirme uygulamalarinin sematik gosterimi ve Sekil 2.77°de gerdirme
uygulamalari verilmektedir. Sekil 2.78’de gerdirme islemlerinin ardindan kdpriiniin saginda

ve solunda meydana gelen ¢atlaklar sunulmaktadir.

YW

(a) Sol mesnet (b) Sag mesnet

Sekil 2.76. Gerdirme islemlerine ait sematik gosterim

Sekil 2.77. Mesnet ¢okmesi hasari i¢in kdpriiniin ayaklarina yerlestirilen gelik levhalar
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b) Sag mesnet hasari

Sekil 2.78. Gerdirme iglemlerinin ardindan kopriide meydana gelen hasarlar
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Sekil 2.78’in devami,

Kopriiniin sag ve sol mesnetlerine uygulanan mesnet ¢cokmelerinin ardindan yapida
Oonemli derecede hasarlar meydana gelmistir. Bu hasar durumlarmin dinamik
karakteristiklere etkisinin incelenebilmesi amaciyla Deneysel Modal Analiz (DMA) testleri
uygulanmis ve dogal frekans, mod sekilleri ve soniim oranlar1 elde edilmistir. Olgiimler
esnasinda B K 4507 B 005 tipi tek eksenli ve B K 4506 B 003 tipi {i¢ eksenli ivmedlgerler
kullanilmigtir. ITvmedlgerlerden alinan veriler B K 3560 C tipi 17 kanalli veri toplama
sisteminde toplanmugtir. fvmedlgerlerin veri toplama {initesine tanitilmasi, sinyallerin veri
toplama {initesinde depolanmasi, sinyal kosullandirma islemlerinin tamamlanmasi ve
bilgisayara aktarilmasinda PULSE (2006) yazilimi kullanilmigtir. Alinan sinyallerin
islenmesi ve dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde OMA (2006) yazilim
kullanilmistir.

Kemer koprii iizerinden, dinamik karakteristiklerin daha net bir sekilde elde
edilebilmesi amaciyla, onceki Ol¢iimlerden farkli olarak kemer {izerine de ivmedlgerler
yerlestirilmistir. Ol¢iimde ii¢ eksenli ivmedlgerler kullamlarak 8 referansli dl¢iim almmustir.
Bu ol¢timlerin ivmedlger dizilimine ait sematik gosterimler Sekil 2.79°da verilmektedir.

Olgiimlere ait goriiniisler ise Sekil 2.80°de sunulmaktadir.
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Sekil 2.79. Referansh 6l¢iimde ivmedlger dizilimleri

Sekil 2.80. Olgiimlere ait goriiniisler

Sag ve sol mesnet hasarlar1 sonrasinda alinan 6l¢iim sonuglarina gore elde edilen
GFTAA spektral yogunluk grafikleri Sekil 2.81°de verilmektedir. Olgiimler sonucunda elde

edilen frekans degerleri karsilastirmali olarak Tablo 2.54’te sunulmaktadir. Elde edilen mod
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sekilleri Sekil 2.82°de sunulmaktadir. Hasar arttikca mod sekillerinin 6nemli 6lgiide

degistigi gdozlemlenmistir.
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(b) Sag mesnet hasar1 sonrast

Sekil 2.81. GFTAA Spektral Yogunluk Grafikleri

Tablo 2.54. Sag ve sol mesnet hasari durumlari i¢in yapilan Gl¢imler sonucunda elde
edilen dogal frekans degerleri ve soniim oranlari

Sol mesnet hasari Sag mesnet hasari
Soniim orani . So6niim orani .
GFTAA %) Mod Sekli GFTAA (%) Mod Sekli
1 19.88 1.47 Enine 14.28 0.03 1. Enine
2 22.31 0.12 Boyuna 21.25 0.22 Boyuna
3 | 3564 0.18 Dizlem d. 26.19 0.18 Burulma
Egilme
4 42.55 0.36 Burulma 39.53 0.46 2. Enine
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ol elal e

(a) Sol mesnet hasar1

Cres

(b) Sag mesnet hasar1

Sekil 2.82. Deneysel dlglimler sonucunda elde edilen mod sekilleri

Hasarli kopriiyii onarmak amaciyla kopriiye enjeksiyon islemi uygulanmis ve hasarli
kisimlar tamamlanmistir. Sekil 2.78’de goriilecegi lizere kopriiniin tempan duvari, korkuluk
ve yol zemininde Onemli Ol¢iide hasarlar meydan gelmistir. Ancak kopriiniin kemer
yapisinda diisey catlak ilerlemesi gozlemlenmemistir. Bu hasarlarin giderilmesi igin;
catlaklarin ve dolgu igerisindeki bosluklarin doldurulmasi amaciyla enjeksiyon ve
duvarlarda, yol zemininde ve korkuluklardaki catlaklarin giderilmesi i¢in bolgesel yeniden
yapim uygulamalari se¢ilmistir. Onarim uygulamalarinda kullanilan enjeksiyon serbeti
“Tarihi Kopriiler Restorasyon Uygulama Projesi ve Restorasyon Uygulamasi Isleri’
(TKRUP, 2013) uygulama tarifine gore uygulanmistir. Ancak kaymak kireg yerine hidrolik
kire¢ kullanilmistir. Enjeksiyona ait karisim oranlart Tablo 2.55’te sunulmaktadir.
Enjeksiyon islemi ic¢in Oncelikle kopriiniin 6n ve arka yiizeyinde tempan duvarlardan
araliklarla delikler matkap yardimiyla agilmistir. Daha sonra bu deliklere 10-15cm’lik
akvaryum hortumu yerlestirilmistir. Bu hortumlarin igerisine iiflenerek enjeksiyon igin
uygun olup olmadiklar1 kontrol edilmistir. Hava giden hortumlara 50cc’lik tibbi siringalar
yardimiyla enjeksiyon islemi uygulanmigtir. Enjeksiyon islemlerine ait goriiniigler Sekil

2.83’te verilmektedir.
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Tablo 2.55. Enjeksiyon karigim oranlar1 (TKRUP, 2013).

Enjeksiyon Harci, Biinyesel Bosluklarin %60 Kaymak Kireg
KTK-7/30 Doldurulmasinda %10 Tas Tozu
(%30 Oraninda Puzolan Esasli Hidrolik Kireg o 3
%30 Katki 2
Katkili)

Sekil 2.83. Enjeksiyon iglemlerine ait goriiniisler

Mesnet hasari sonucunda kopriide olusan catlaklar enjeksiyonla kapatilamayacak
diizeyde (yaklasik 2-3mm) olmasindan dolay1 bu kisimlar sokiilerek 6zgiin malzeme ile dikis
islemi yapilmigtir. Hasarli duvarlarin, yol zemini ve korkuluklarin yeniden o6riilmesinde
koprii insasinda kullanilan har¢ karisimi kullanilmistir. Yeniden 6rme islemlerine ait
gortintisler Sekil 2.84°te verilmektedir.

Yapilan onarim iglemlerinin ardindan onarimin etkinliginin gézlemlenmesi amaciyla
Deneysel Modal Analiz testleri yapilmistir. Test sonucunda elde edilen GFTAA spektral
yogunluk grafigi Sekil 2.85°te sunulmaktadir. Onarim sonrasi elde edilen frekans ve soniim
oranlar1 Tablo 2.56’da sunulmaktadir. Frekanslara ait mod sekilleri Sekil 2.86’da

verilmektedir.
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(a.Hasarh béilgelé;'in acilmasi iglerriieri

(b) Tamamlama iglemleri

Sekil 2.84. Yeniden yapim iglemlerine ait goriiniisler
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Sekil 2.85. Onarim sonrasi durum igin elde edilen spektral yogunluk grafigi

Tablo 2.56. Onarim sonrasi durum igin yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilen
dogal frekans degerleri

Mod Onarim Sonrasi
Numarasi GFTAA (Hz) Soniim Orani (%) Mod Sekli
1 18.10 1.23 Enine
2 26.79 1.94 1. Boyuna
3 33.34 1.40 Burulma
4 49.17 3.21 2. Boyuna
5 66.96 2.88 Diizlem d. Egilme

ol aal

Sekil 2.86. Deneysel dl¢limler sonucunda elde edilen mod sekilleri

Kemer kopriiniin hasarsiz durumu, sol-sag mesnet ¢cokmesi hasar durumlar1 ve onarim

sonrasinda elde edilen frekans degerleri ve mod sekilleri Tablo 2.57’de karsilastirmali olarak

sunulmaktadir. Hasarsiz durum igin tabloda yazan frekanslar Olgiim-4 icin elde edilen

degerlerdir. Hasar arttikca mod sekillerinin degismesinden dolay1 karsilastirmalar enine,

boyuna ve burulma modlari iizerinden gergeklestirilmistir.
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Tablo 2.57. Hasarsiz-sag mesnet hasari-sol mesnet hasar1 durumlari igin yapilan dlgtimler
sonucunda elde edilen dogal frekans degerleri ve sonlim oranlari

. Fark | Sol mesnet | Fark | Sag mesnet Fark Onarim
Mod Sekli | Hasarsiz (%) hasari (%) %asarl (%) Sonrasi
1 Enine 30.52 34.8 19.88 28.1 14.28 26.7 18.10
2 Burulma 49.18 13.5 42.55 38.4 26.19 27.3 33.34
3 Boyuna 57.46 61.2 22.31 4.7 21.25 26.1 26.79

2.2.3.2. Koprii Ayaginda Malzeme Bosalmasi1 Hasar Durumu

Kemer koprii modeli iizerinde gergeklestirilen bir diger hasar durumu igin kenar
ayaklar oyularak malzeme bosalmasi hasar durumu gergeklestirilmistir. Oyulma islemi igin
oncelikle tempan duvarlardan taslar sokiilmiis daha sonra kemer taslar1 sokiilerek oyulma
gerceklestirilmistir. Koprii kemerinin 4 kose kisminda malzeme bosalmasi gergeklestirilmis
ve her hasar ardinda Deneysel Modal Analiz testleri uygulanmistir. Kemer koprii {izerinde
gerceklestirilen malzeme bosalmasi hasar1 islem adimlarina ait goriiniisler Sekil 2.87°de
sunulmaktadir. Koprii ayaklarindaki oyulma isleminin ardindan kopriiniin geri kalan

kisminda ve kemerde herhangi bir ¢atlak olusmamustir.

- 3 .
On sag ayak Arka sag ayak Arka sol ayak

On sol ayak

Sekil 2.87. Koprii ayaklarina malzeme bosalmasi hasari ile ilgili goriiniisler
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Sekil 2.87’nin devami,

Kemer koprii modeli lizerinde gerceklestirilen her bir hasar sonrasinda Deneysel
Modal Analiz testleri sonucunda dinamik karakteristikler GFTAA yontemine gore elde
edilmistir. GFTAA yontemine gore elde edilen spektral yogunluk grafikleri Sekil 2.88’de
sunulmaktadir. Testler sonucunda elde edilen frekans ve soniim oranlari degerleri Tablo

2.58’de verilmektedir. Frekanslara ait mod sekilleri Sekil 2.89’da verilmektedir.

Tablo 2.58. Deneysel modal analiz testleri sonucunda elde edilen frekans ve s6niim oranlari

degerleri
Sol-6n Malz. Sol-arka Malz. Sag-6n Malz. Sag-arka Malz.
Bosalmasi1 Hasar1 | Bosalmasi Hasar1 | Bosalmasi Hasar1 | Bosalmasi Hasar1
Sontim Sontim Sontim Séntim
Mod Sekli Fr(ﬂ(;\)n 5| Oram Fr(?_ll(;)n S| Oram Fr(?_l:;; S| Oram Fr(?j'(;; S| Oram
(%) (%) (%) (%)
Enine 17.58 1.29 17.52 1.28 17.31 1.27 16.98 1.24

1. boyuna 25.74 1.90 25.59 1.90 25.02 1.78 24.87 1.77
Burulma 32.51 1.25 32.38 1.23 32.01 141 31.73 1.59
2. boyuna 46.94 3.06 45.73 2.87 45.08 2.62 44.62 2.18

Dizlemd. | /25 | 260 | 6372 | 209 | 6482 | 263 | 6283 | 111
Egilme

g [ BhWIN|F-
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¢) Sag-6n malzeme bosalmasi hasari
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d) Sag-arka malzeme bosalmasi hasari

Sekil 2.88. Her bir hasar adiminda elde edilen GFTAA spektral yogunluk

grafikleri
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CrCrne

a) Sol-6n malzeme bosalmasi hasar1

L0

b) Sol-arka malzeme bosalmasi hasari

el ot 4l A

¢) Sag-on malzeme bosalmasi hasari
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d) Sag-arka malzeme bosalmasi hasari

Sekil 2.89. Deneysel dl¢limler sonucunda elde edilen mod sekilleri

Hasarli kopriiyii onarmak amaciyla koprii ayaklarindaki bosalmalara 6zgiin malzeme
ve har¢ kullanilarak tamamlama islemi yapilmistir. Tamamlama yapilirken dnce kemerler
inga edilmis daha sonra tempan duvarlar tamamlanmistir. Tamamlama islemlerine ait

goriiniisler Sekil 2.90’da verilmektedir.
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Sekil 2.90. Malzeme bosalmasi hasarinin tamamlama yapilarak onarilmasi

Kopriideki malzeme bosalmasi hasarlariin tamamlama yapilarak onarilmasinin
ardindan kopriiniin dinamik karakteristiklerindeki degisimi incelemek amaciyla 28 giin
sonra Deneysel Modal Analiz testleri uygulanmistir. Testler sonucunda GFTAA yontemine
gore elde edilen spektral yogunluk grafikleri Sekil 2.91°de sunulmaktadir. Testler sonucunda
elde edilen frekans ve soniim oranlart degerleri Tablo 2.59’da verilmektedir. Frekanslara ait
mod sekilleri Sekil 2.92’de sunulmaktadir.
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Sekil 2.91. Onarim sonrasinda elde edilen spektral yogunluk grafikleri

Tablo 2.59. Tamamlama sonrasinda elde edilen frekans ve soniim oranlar1 degerleri

Mod Tamamlama Sonrasi
Numarasi GFTAA (Hz) Soéniim orani (%) Mod Sekli
1 17.78 1.30 Enine
2 25.96 1.75 1. boyuna
3 32.74 1.54 Burulma
4 45.66 3.01 2. boyuna
5 65.98 0.64 Diizlem d. Egilme

N als

Sekil 2.92. Deneysel dl¢limler sonucunda elde edilen mod sekilleri

Kemer koprii lizerinde gergeklestirilen hasar dncesi ve sonrasinda elde edilen frekans
degerleri ve mod sekilleri Tablo 2.60°ta karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

Karsilagtirmalar enine, boyuna ve burulma modlar1 {izerinden gerceklestirilmistir.

Tablo 2.60. Malzeme bosalmasi hasar1 oncesi, sonrasi ve onarim durumlarinda elde edilen
frekans degerlerinin karsilastirilmasi

Malz. Bosalmasi Fark Malz. Bosalmasi Fark | Onarim Sonrast
Mod Sekli Hasar1 Oncesi %) Hasar1 Sonrast (%) (H2)
(Hz) (Hz)
1 Enine 18.10 6.2 16.98 4.7 17.78
2 Boyuna 26.79 7.1 24.87 4.4 25.96
3 Burulma 33.34 4.8 31.73 3.2 32.74
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2.2.3.3. Deprem Hasan

Mesnet ¢okmesi ve koprii ayaklarinda malzeme bosalmasi (oyulma) hasarlarinin
ardindan son olarak deprem hasar1 kemer kopriiye uygulanmistir. Dinamik yiiklemeler
kopriiniin  zayif oldugu memba-mansap dogrultusunda koprii diizlemine dik sekilde
uygulanmistir. Kemer koprii modeli sarsma masasina 12 tij ve 4 adet L tipi dayanak
yardimiyla baglanmistir. Deney esnasinda yerdegistirme degerlerini almak amaciyla 1 adet
LVDT temele, 3 adet LVDT koprii tabliyesine yerlestirilmistir. K&priide meydana gelecek
ivme degerlerini elde etmek amaciyla koprii tabliyesinin bir tarafina 5 adet 3 eksenli
ivmedlcer, diger tarafinda da kopriide olusabilecek donmeyi elde etmek amaciyla 1 adet
ivmedlger yerlestirilmistir. Ayrica fazlaca veri saglamasi amaciyla kopriiniin tabliye-yol
ortasina 3 adet tek eksenli ivmedlger yerlestirilmistir. Deney kurulumuna ait sematik
gosterim Sekil 2.93’te sunulmaktadir. Deney kurulumuna ait goriiniisler Sekil 2.94’te

gosterilmektedir.

B Uc eksenli ivmedlger

B Tek eksenli ivmedlcer
B Lvdt

Sekil 2.93. Sarsma masasi1 deneyleri i¢in kurulan deney diizenegi
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Sekil 2.94. Deney kurulumuna ait goriiniisler
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Tarihi yapilarin 6lgekli modelleri iizerinden dinamik davranislarinin incelenmesi ile
alakal1 literatiirde benzetim yasalar1 uygulanmaktadir. Tarihi yapilarda ger¢ek yapinin
dinamik davranmisini yakalamak amaciyla “yergekimi kuvvetleri ithmal edilen” benzetim
modeli kullanilmaktadir. Tarihi yapilarda ilave yiiklemelerin yapilacagi rijit doseme
seviyeleri olmadig1 i¢in benzesimi yakalamak adina uygulanan yiik artirilmaktadir. Bu
calisma kapsaminda herhangi bir tarihi kopriiniin deprem davranisi incelenmediginden
dolay1 genel deprem hasarinin incelenebilmesi amaciyla Olgeklendirme kurallarina
uyulmadan farkli deprem ve siniis dalgalari ile yapida hasar olusturulmaya calisilmistir. Bu
baglamda kdpriiye Tablo 2.61°de sunulan dinamik yiiklemeler sirastyla uygulanmustir. Ozel
olarak bir tarihi yapinin 6lgekli modeli iizerinden deprem davranisi elde edilmek istenilseydi
yiiklemelerin benzetim yasasina uygun olarak uygulanmasi gerekirdi. Tarihi kopriiye

uygulanan ivme ve yerdegistirme grafikleri Sekil 2. 95°te sunulmaktadir.

Tablo 2.61. Kopriiye uygulanan dinamik yiiklemeler ve hasar durumlari

Test Numarasi Test Ad Hasar Durumu
Test-1 Erzincan Hasar yok
Test-2 Parkfield Hasar yok
Test-3 0.7¢-Siniis-5Pik-25mm Hasar yok
Test-4 0.99-Sintis-5Pik-25mm Agir hasar

0.6 100
E 50
0.34 g
@ h M | [\ | g 0,/”\‘ |
g O—M'ﬂqvlmﬂ “ U\‘M W‘w M 'NWJ LW“WWA‘“ WW g ) /J
oz ‘ ‘ W} : & -50- | |
o3 : y
o | fo |
0.6 Erzincan Depremi 150 V Erzincan Depremi
~o 4 ‘ 12 16 0 4 ‘ 12 16
Zaman (s) Zaman (s)
0.9 60
0.6 E 40
g
=00.3 - g 20
£ Z
= 04 gu 0
0.3 8 20
Parkfield Depremi . Parkfield Depremi
0.6 ‘ ‘ : 40 \ \ \
0 12 16 0 4 8 12 16
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 2.95. Sarsma masas1 deneylerinde uygulanan yiiklere ait ivme ve yerdegistirme

grafikleri
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Sekil 2.95’in devamu,
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Sarsma masasinda gerceklestirilen ilk ii¢ test adiminda yap1 iizerinde herhangi bir
hasar meydana gelmemistir. Son test olan 0.99’lik siniis dalgasinda ise yapida agir hasar
meydana gelmistir. Bu asamada kopriiniin korkuluklarinin bir kismu kopup yere diiserken
kemerde enine yonde acgilmalar meydana gelmistir. Ancak oldukga fazla ¢atlak ve agilma
olusmasina ragmen kopriiniin kemeri stabilitesini korumus ve koprii ayakta kalabilmistir.
Kopriiniin tempan duvarlarinda kopriiniin diizlem dis1 rolatif yerdegistirmesine bagli olarak
derz gatlaklar1 meydana gelmistir. Kopriiniin bat1 cephesi daha fazla hasar alirken dogu
cephesinde nispeten daha az hasar meydana gelmistir. Koprii kemerinin insasinda kenet
demirlerinin kullanilmamis olmasi kemerde enine yonde a¢ilmaya neden olmustur. Kopriide
meydana gelen hasarlara ait goriiniisler Sekil 2.96’da sunulmaktadir. Deprem sonrast
kopriide meydana gelen hasar durumlart Sekil 2.97°de koprii ¢izimi {izerinde

gosterilmektedir.
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(a) Kopriiniin bati cephesi

Sekil 2.96. Son deprem testinin ardindan kopriide meydana gelen hasar durumlari
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Sekil 2.96’nin devamu,

(b) Kopriiniin dogu cephesi
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Sekil 2.96’nin devami,

(a) Kopriiniin dogu cephesinde meydana gelen hasarlar

(b) K&priiniin bat1 cephesinde meydana gelen hasarlar

Sekil 2.97. Kopriide meydana gelen hasarlarin ¢izim iizerinde gosterimi
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Kemer kopriiniin sarsma masasi deneyleri esnasinda ivmedlger ve yerdegistirme
Olcerler ile performansi takip edilmistir. Yapi ilk ii¢ test adiminda oldukg¢a rijit davranmis ve
oldukg¢a az rolatif yerdegistirme gergeklestirmistir. Bu nedenle, yap1 lizerindeki tiim
noktalardan veri alinmasina ragmen kopriiniin sag, sol ve ortasindan elde edilen veriler tez
kapsaminda sunulmaktadir. Bu baglamda ilk testte (Erzincan Depremi) elde edilen rolatif
yerdegistirme ve ivme degerleri Sekil 2.98’de sunulmaktadir. Erzincan depremi sonuglari
incelendiginde maksimum rolatif yerdegistirme degeri koprii ortasinda 0.75mm degerinde
elde edilirken kopriiniin sag ve sol kenarlarinda yaklasik 0.4mm degerinde rolatif

yerdegistirme degerleri olusmustur. Ivme sonuglari incelendiginde kopriiniin ortasinda,

saginda ve solunda sirasiyla 0.89g, 0.77g ve 0.69¢g’lik ivme degerleri elde edilmistir.
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Sarsma masas1 deneylerinden ikinci testte (Parkfield Depremi) elde edilen rélatif
yerdegistirme ve ivme degerleri Sekil 2.99°da sunulmaktadir. Bu testte yapi iizerinde
herhangi bir hasar meydana gelmemistir. Parkfield depremi sonuglart incelendiginde
maksimum rdlatif yerdegistirme degeri koprii ortasinda 0.86mm degerinde elde edilmistir.
Kopriiniin sag ve sol noktalarinda ise 0.46mm ve 0.50mm degerinde rolatif yerdegistirme
degerleri olusmustur. Ilvme sonuglari incelendiginde kopriiniin ortasinda, saginda ve solunda

sirastyla 0.97g, 0.75g ve 0.74g’lik ivime degerleri elde edilmistir.
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Sarsma masas1 deneylerinden iigilincii testte (0.7g Sinilis Dalgasi) elde edilen rolatif
yerdegistirme ve ivme degerleri Sekil 2.100°de sunulmaktadir. Bu testte yapi iizerinde
herhangi bir hasar meydana gelmemistir. Deney sonuglari incelendiginde maksimum rolatif
yerdegistirme degeri koprii ortasinda 1.04mm degerinde elde edilmistir. Kopriiniin sag ve
sol kenarlarinda yaklasik 0.52mm ve 0.39mm degerinde rolatif yerdegistirme degerleri
olusmustur. Ivme sonuglar1 incelendiginde kdpriiniin ortasinda, saginda ve solunda sirasiyla

1.39g, 1.21g ve 1.15g’lik ivme degerleri elde edilmistir.
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Sekil 2.100. 0.7g siniis dalgas1 sonucunda elde edilen yerdegistirme ve ivme grafikleri
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Sarsma masasi deneylerinden dordiincii testte (0.9g Siniis Dalgasi) elde edilen rélatif
yerdegistirme ve ivme degerleri Sekil 2.101°de sunulmaktadir. Bu testte yapinin
korkuluklart sokiilmiis, kemer enine yonde acilmis, kemer ile tempan duvar arasi a¢ilmis ve
tempan duvarlarda catlaklar meydana gelmistir. Deney sonuglari incelendiginde maksimum
rolatif yerdegistirme degeri kopri ortasinda 9.58mm degerinde elde edilmistir. Kopriiniin
sag ve sol kenarlarinda yaklasik 1.6mm ve 3.2mm degerinde rolatif yerdegistirme degerleri
olusmustur. Ilvme sonuglar1 incelendiginde kdpriiniin ortasinda, saginda ve solunda sirasiyla

2.20g, 2.01g ve 2.00g’lik ivime degerleri elde edilmistir.
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Sekil 2.101. 0.9g siniis dalgasi testi sonucunda elde edilen yerdegistirme ve ivme grafikleri
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Sarsma masas1 deneylerinin ardindan elde edilen rolatif yerdegistirme sonuglar1 ve
rolatif yerdegistirme oranlar1 Sekil 2.102°de sunulmustur. Sekilden de goriilecegi lizere ilk
iic testte elde edilen yerdegistirme degerleri son teste gore oldukca diisliktiir. Buradan
yapinin gevrek olarak ani hasar gordiigii rahatlikla sdylenebilir. Ayrica kopriiniin sol, orta
ve sag noktalarindaki yerdegistirmelerin sunuldugu grafik incelendiginde kopriiniin son
testte hafif burulma gergeklestirdigi goriilmektedir. Bu sonu¢ kopriniin  hasar
goriiniislerinden (Sekil 2.97) de teyit edilebilir. Sarsma masasi testlerine ait rolatif
yerdegistirme oranlar1 incelendiginde kopriiniin %0.68’lik bir degerde agir hasar aldigi
goriilmiistiir. Kopriiniin orta noktasindan (ACC-2) elde edilen ivme degerleri Sekil 2.103’te
karsilastirilmaktadir. Sekilden de goriilecegi iizere uygulanan dinamik yiik arttikga kopri
orta noktasinda elde edilen ivme degeri artmaktadir. {1k test ile son test arasinda %147°lik

bir ivme artis1 meydana geldigi goriilmektedir.
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Kemer koprii modelinin her bir sarsma masasi testi sonrasinda Deneysel Modal Analiz
testi uygulanmig ancak kopriiniin frekans degerleri ile sarsma masasinin frekans degerleri
birbirlerine ¢ok yakin oldugu i¢in istenilen verim elde edilememistir. Bu nedenle kopriiniin
onceki hasar durumlari ile daha dogru bir karsilastirma yapabilmek adina sarsma masasi
deneylerinin akabinde sarsma masasindan yere indirilerek Deneysel Modal Analiz testi
gerceklestirilmistir. Test sonucunda dinamik karakteristikler GFTAA yontemine gore elde
edilmistir. GFTAA yontemine gore elde edilen spektral yogunluk grafikleri Sekil 2.104’te
sunulmaktadir. Testler sonucunda elde edilen frekans ve sonlim oranlar1 degerleri Tablo

2.62’de verilmektedir. Frekanslara ait mod sekilleri Sekil 2.105’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.104. Deprem hasarlari sonrasinda elde edilen spektral yogunluk grafikleri

Tablo 2.62. Onarim sonrasinda elde edilen frekans ve soniim oranlar1 degerleri

Mod Deprefn I—Iasan Sonras1 Durum
Numarasi GFTAA Soniim Mod Sekli
orant

1 11.41 1.20 1. Enine

2 18.73 2.53 Boyuna

3 25.33 1.38 Burulma

4 32.85 2.52 2. Enine

5 39.39 2.04 Diizlem d. Egilme

AL ol o M A

Sekil 2.105. Deneysel 6l¢iimler sonucunda elde edilen mod sekilleri




3. IRDELEMELER

Doktora tezi kapsaminda mevcut tarihi yapilar ve laboratuvarda insa edilen kemer
koprii modeli {izerinde deneysel ve sayisal calismalar gerceklestirilmistir. Caligmalar
sonucunda elde edilen bulgular tezin ikinci boliimiinde sunulmaktadir. Tezin bu kisminda

ise elde edilen sonuglarin hasar tespiti yoniinden degerlendirilmesi gergeklestirilmistir.

3.1. Mevcut Tarihi Yapilar Uzerinde Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Tez kapsaminda farkli tarihi yapilar tizerinde Deneysel Modal Analiz testleri
gerceklestirilerek yapilara ait dinamik karakteristikler elde edilmis, sonlu eleman modelleri
olusturulmus ve sonlu eleman model giincellemesi gerceklestirilmistir. Mevcut yapilarda
harar tespiti yapabilmek i¢in periyodik veya siirekli izleme gerceklestirilmesi gerekmektedir.
Ele alinan tarihi yapilar i¢in baslangi¢ (hasarsiz durum) deneysel dinamik karakteristikler
elde edilmis ancak bu siire¢ icerisinde yapilarda herhangi bir hasar meydana gelmemistir.
Dolayist ile bir hasar degerlendirmesi gergeklestirilememistir. Ancak ileriki stireclerde
durumunda baslangi¢ deneysel veriler kullanilarak hasar tespiti gerceklestirilebilecektir.

Incelenen tarihi yapilarim sonlu eleman modelleri olusturularak sonlu eleman model
giincellemesi gerceklestirilmistir. Model giincelleme ile beraber tiim yapilarda deneysel ve
sayisal frekanslar arasindaki farklar kabul edilebilir sinir olan %5’in altina diistirilmiistiir.
Boylece giincellenmis sonlu eleman modelleri yardimiyla yapilara ait daha giivenilir sayisal
analizler (statik, dinamik vb.) elde edilebilmektedir. Bu baglamda; Cephanelik Binasi
(Altunisik vd., 2018b; Altunisik vd., 2018c), Corum Saat Kulesi (Geng vd., 2019; Ertiirk vd.,
2021; Gunaydin vd., 2022a), Yavuz Selim Okulu (Giinaydin vd., 2022b), Iskenderpasa
Camii ve Minaresi (Glinaydin, 2020; Geng vd., 2022), Santa Maria Kilisesi ve Misafirhanesi
(Altumisik vd., 2022) ile ilgili literatiirde farkli caligmalar gerceklestirilerek yapisal

performanslari arastirilmistir.
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3.2. Kemer Koprii Modeli Uzerinde Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Tarihi yapilarda hasar tespiti ile ilgili ¢alismalarin gergeklestirilebilmesi adina
laboratuvar ortaminda kemer koprii modeli insa edilmistir. insa edilen kdpriiye, mesnet
¢Okmesi, malzeme bosalmasi ve deprem hasar1 uygulayarak frekans ve mod sekilleri
tizerinden hasar tespiti gergeklestirilmeye calisilmistir. Kemer kdprii modelinin hasar ile
beraber bazi modlarin kayboldugu ve yeni modlarin olusmasindan dolayi, daha dogru bir
karsilagtirma yapabilmek adina sadece ilk {i¢ mod (enine, boyuna ve burulma) dikkate

alinmistir.

3.2.1. Frekanslarin Degisimine Dayali Hasar Tespiti

Dinamik karakteristikler yapilarin kiitle ve rijitliklerine bagli olmalarindan dolay1 bu
parametrelerdeki degisimlerde bize kiitle veya rijitlik degisimi oldugunu ifade eder.
Genellikle yapilarda hasar meydana gelse bile kiitle degisimi ihmal edilebilecek seviyede
olmaktadir. Bu nedenle dinamik karakteristiklerdeki degisim direk olarak rijitlik degisiminin
bir gostergesi olarak hasarin varligini ifade edebilir. Bu baglamda kemer koprii modelinin
farkli hasar durumlar i¢in elde edilen frekans degisimleri incelenerek yapidaki hasarin
varlig1 tespit edilebilir (Hasar tespiti, Seviye-1). Kemer kopriiniin farkli hasar durumlarinda
elde edilen frekans degisimleri enine, boyuna ve burulma modlar i¢in Tablo 3.1’de
sunulmaktadir. Frekanslarin hasar ve onarimlar sonucundaki degisim oranlar1 grafigi Sekil
3.1°de gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere mesnet hasarlar1 sonrasi yapi tiim
modlarda yaklasik %50’lik frekans diisiisii yasanmistir. Bu durum kopriiniin agir hasar
durumuna gectigini gostermektedir. K&priiniin her iki tarafina uygulanan hasar ile kemerin
hemen iizerinde mafsallasma meydana gelmis, kemerde hasar olusmadigi i¢in kdprii ayakta
kalabilmistir. Enjeksiyon onarimai ile {i¢ modda sirasiyla %14.5, %12.5 ve %9.6 oranlarinda
iyilesme saglanmistir. Malzeme bosalmasi hasar1 sonrasinda frekanslarda %5 in altinda bir
degisim gergeklesmistir. Bunun nedeni duvarlarda kullanilan harcin nispeten kuvvetli bir
har¢ olmasina ve enjeksiyon uygulamasinin koprii dolgusunda rijitlik artis1 saglamasina
baglanabilir. Tamamlama onarimi ile frekanslardaki iyilesmenin %5’in altinda kalmasi bu
durumu desteklemektedir. Koprii tizerindeki son uygulama olan deprem hasari ile beraber

tic modda sirastyla %15.1, %20.9 ve %12.6 oranlarinda frekans diisiisli gergeklesmistir.
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Tablo 3.1. Kopriiniin farkli hasar durumlarinda elde edilen frekans degerleri

sol Sag Enjeksiyon D Tamamlama | Deprem
. | Hasarsiz Mesnet Mesnet JEXSY Bosalmasi P
Mod Sekli Onarimi Onarimi Hasar1
(H2) Hasar1 Hasar1 (H2) Hasar1 (H2) (H2)
(H2) (Hz2) (Hz2)
Enine 30.52 19.88 14.28 18.10 16.98 17.78 11.41
Boyuna 57.46 22.31 21.25 26.79 24.87 25.96 18.73
Burulma 49.18 42.55 26.19 33.34 31.73 32.74 25.33
0
<
— 20
c
o
O 40
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©
& 60
2
2 80
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L
100
Hasarsiz Sol Mesnet ~ Sag Mesnet  Enjeksiyon Malzeme Tamamlama Deprem
Hasari Hasar1 Onarimi Bosalmasi Onarimi Hasarn

Hasarn

Sekil 3.1. Hasar ve onarim durumlarina gore frekanslarin degisimi

Elde edilen frekans sonuglarina gére kemer kopriiler iizerinde mesnet ¢cokmesi yikici
bir etkiye sahipken malzeme bosalmasi durumlarinda kopriiniin frekans degerlerinde 6nemli
derecede hasar olusturmamaktadir. Ancak bu sonug¢ tempan duvarlarda kullanilan harg
kalitesi, dolgu malzemesinin kalitesi ve varsa baglanti elemanlar1 ile beraber ayrica
degerlendirilmesi gerekmektedir. Deprem hasari ise yapi frekanslarinda 6nemli derecede
diisiise sebebiyet verirken, olusan hasar menba-mansap dogrultusundaki diizlem dis1
harekete baglidir. Bu nedenle hasarsiz kopriilerin ve enine dogrultuda kenetlerle
giiclendirilmis kemerli kopriilerin davranisi ayrica incelenmelidir. Frekans sonuglarina gore
enjeksiyon iyi bir performans saglasa da yapi rijitligini geriye getiremezken tamamlama
onarimi ile malzeme bosalmasindan dogan rijitlik kayb1 giderilebilmistir.

Frekans degisimleri yalnizca hasar nedeniyle olusmaz. Nem ve sicaklik degisimleri
frekans degerleri tizerinde etkilidir (Xia vd., 2012; Wang vd., 2022). Yaklasik 3 yillik
deneysel ¢alisma siireci igerisinde farkli mevsim kosullar1 olussa da deneylerin laboratuvar
ortaminda gerceklestirilmesi nispeten ideal bir ortam olusturdugu disiiniilmektedir.

......

titresim frekansinin %35 oraninda degismesi gerektigi ifade edilmistir (Salawu, 1997).
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3.2.2. Mod Sekillerinin Degisimine Dayali Hasar Tespiti

Mod sekillerinde meydana gelen degisimleri dikkate alarak hasarin varliginin (Hasar
Tespiti, Seviye-1) elde edilebilmesi amaciyla MGK degerleri elde edilmistir. MGK degeri
Denklem (1.6) kullanilarak elde edilir. MGK degerinin 100’e yakin olmasi farkli durumlar
icin elde edilen mod sekilleri arasindaki benzerligin iyi oldugu anlamina gelmektedir.
Dolayistyla MGK degerlerindeki belirgin azalmalar hasarin varligini ortaya koymaktadir.
Kemer koprii modeli icin MGK degerleri, hasarsiz durum ve takip eden her bir durumda elde
edilen mod sekilleri kiyaslanarak elde edilmistir. Kemer kopriiniin hasarsiz durumunda
gerceklestirilen Deneysel Modal Analiz testlerinde koprii tabliyesi iizerinde 4 farkli
ivmedlcer yerlesimi ile 6l¢iim alinmistir. Daha sonraki dl¢limlerde ise ¢ok daha genel bir
ivmedlger yerlesimi ile dl¢lim gergeklestirilmistir. Modlar arasinda kiyaslama yapabilmek
i¢in hasarsiz durumdaki &lgiimlerden Olgiim-2 sonuglari kullanilmis, hasar sonras1 genel
dlgiimlerin Olgiim-2"deki (Sekil 2.72) ivmedlger noktalarma karsilik gelen ivmedlger
sonuglar1 kullanilmistir. Artan hasarla birlikte azalan MGK degerleri Sekil 3.2’de
sunulmustur. Enine, boyuna ve burulma modlari i¢in elde edilen detayli MGK grafikleri

Sekil 3.3’°te sunulmaktadir.
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Sekil 3.2. MGK degerlerinin enine, boyuna ve burulma modlar1 i¢in yiizdesel degisimi
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Sekil 3.3. Hasars1z duruma gore MGK degerlerinin degisimi

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’ten de goriilecegi iizere mod sekilleri hasarla beraber
bozulmaktadir. Elde edilen MGK degerleri hasarin varligin1 net bir sekilde ortaya
koymaktadir. Ozellikle mesnet ¢okmesi ve deprem hasar1 sonucunda MGK degerleri 6nemli

Olciide azalim gostermistir. Ancak malzeme bosalmasi hasari sonucunda mod sekillerinde
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dikkate deger bir farklilasma gerg¢eklesmemistir. Bu durumlar1 frekans sonuglarinda da

gorebilmekteyiz. MGK degerlerine gére mod sekillerindeki degisimler her bir mod igin

asagidaki gibi degerlendirilebilir:

% Enine Mod: Enine mod sekli deprem hasarina kadar 6nemli bir seviye olan %85’in
iizerinde kalmistir. Ancak deprem hasari ile beraber kopriiniin hasarsiz durumuna
gore benzerlik oran1 %34.6 degerine diigmiistiir. Buradan deprem hasrindan
meydana gelen agir hasarin enine moddaki degisimlerini gostermektedir.

+ Boyuna Mod: Kopriiniin boyuna modu ilk mesnet hasar1 ile beraber MGK degeri
%34.2 degerine diismiistiir. ikinci mesnet hasari ile beraber ise %7.24 gibi oldukca
diisiik bir degere inmistir. Kopriiye uygulanan mesnet ¢okmesi hasarlar1 oldukga
agir hasar durumlar1 oldugu bu sonuglardan rahatlikla goziikkmektedir. Kemer tipi
yapilar i¢in en tehlikeli hasar tipi olan mafsallasma olusumu boyuna modlar1 6nemli
derecede etkilemis koprii dolgu malzemelerinin ve kemerin rijitligi ile ayakta
kalabilmistir. Ancak bu hasar durumunda koprii lizerinde meydana gelebilecek
herhangi tekil veya yayili yiikk kopriiniin ¢okmesine neden olabilirdir. Mesnet
cokmesi hasarinin boyuna moda etkileri frekans sonuc¢larindaki %63 liik diisiisle de
rahatlikla gozlemlenebilmektedir. Enjeksiyon onarimi ile beraber boyuna moddaki
MGK degeri %7.24’ten %23.2 degerine artmustir. Bu durum yapida meydana gelen
agir hasarin enjeksiyon ile geri dondiiriilemeyecegini gostermektedir. Malzeme
bosalmasi hasarinin boyuna moda 6nemli bir etkisi olmamistir. Ancak bu durum
her zaman gegerli olmayabilir. Malzeme bosalmasimin boyutlar1 ve malzeme
ozellikleri bu durumu degistirebilir. Tamamlama onarmmi ile MGK degeri %24
seviyesine ¢iksa da deprem ile beraber boyuna modun hasarsiz duruma gore
benzerligi %3.85 gibi oldukea diisiik degerlere inmistir.

++ Burulma Modu: Kopriiniin burulma modu ilk mesnet hasar1 ile beraber MGK degeri
%35.2 degerine diismiistiir. Ikinci mesnet hasari ile beraber ise %15.8 gibi oldukca
diisiik bir degere inmistir. Mesnet ¢okmesi hasarlar1 ile beraber kopriintin iki
tarafinda meydana gelen agir hasarlar burulma modundaki degisimle rahatlikla
gozilkkmektedir. Diisey yonde kemere kadar uzanan c¢atlaklar yapinin burulma
rijitligini 6nemli derecede azaltmistir. Enjeksiyon onarimi ile beraber burulma
modundaki MGK degeri %8.3 degerine diismiistiir. Bunun nedeni olarak kdprii
ingasinda dolgu malzemesinde mevcut homojen olmayan ve enjeksiyon ile

heterojen sekilde doldurulmus bosluklar olabilir. Malzeme bosalmasi hasart MGK
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degerlerini %4.98 degerine diislirmiistiir. Malzeme bosalmasi hasarinda diger
modlarda 6nemli bir degisim olmamasina ragmen burulma modunda yaklasik %50
bir diislis gerceklesmistir. Dolayisi ile bu tiir hasarin gostergesi olarak burulma
modlar1 takip edilebilir. Tamamlama onarimi ile MGK degeri %12.9 seviyesine
¢iksa da deprem ile beraber burulma modunun hasarsiz duruma gore benzerligi
%7.24 gibi oldukea diisiik degerlere inmistir.

Sonug olarak mod sekillerine dayali hasar tespit yontemlerinden olan Modal Giivence
kriteri hasarm varlig1 hakkinda 6nemli bir gdsterge oldugu gozlemlenmistir. Mesnet ¢okmesi
hasar ile kopriide olusan diisey catlaklar boyuna ve burulma modlarinin MGK degerlerinin
bir anda diismesine neden olmustur. Ayrica deprem hasar1 sonucunda yapimin kemerinde
acilma, tempan duvarlarinda gatlaklar meydana gelmesi ile enine modun MGK degerleri ani
diiserek hasarin varligimi gostermistir. Koprii ayaklarinda meydana gelen malzeme
bosalmalari ile yapinin burulma modunda diisiis meydana gelmistir. Yapida gergeklestirilen
enjeksiyon onarimi ve 0rgii tamamlama islemi sonucunda elde edilen rijitlik kazanimi yine
MGK degerlerinde yiikselise neden olmustur.

Modal giivence kriteri yapida meydana gelen hasarin modlar {izerindeki genel
gostergesidir. Seviye-1 hasar tespiti, yani hasarin varliginin belirlemek amaciyla kullanimi
uygundur. Ancak hasarin nerede meydana geldigini (Seviye-2) belirlemede yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle hasarin yerlerini belirlemek amaciyla mod sekillerine dayali hasar
tespit yontemlerinden bir digeri olan Koordinat Modal Giivence Kriteri (KMGK)
kullanilmistir. KMGK degerleri Denklem (1.7) kullanilarak hasarsiz ve hasarli durumlardaki
mod genliklerinden elde edilmistir. Okur (2017), KMGK degerlerinde artan hasarla birlikte
meydana gelen azalmalarin oldukg¢a kii¢iik olmasi nedeniyle hatali degerlendirmeler
yapmamak ve hasarin meydana geldigi 6l¢lim noktasinin agik bir bigimde tespit edilmesi
icin verileri, 1- KMGK degerleri iizerinden karsilastirmistir. Dolayisiyla 1- KMGK
degerinin artmas1 hasarin ilgili 6l¢lim noktasinda olustugunu ifade etmektedir. Bu ¢aligmada
da benzer sekilde degerlendirme yapilmistir. Sekil 3.4’te hasar ve onarim durumlarindan
elde edilen 1- KMGK degerleri karsilastirmali olarak verilmistir. Bu degerler ¢evresel
titresim testlerinde koprii tabliyesi iizerinden alinan 6 Olglim noktasi igin ayri ayri
hesaplanmastir.

Bu caligmada da bu kriter incelenmis ancak verimli sonu¢ alinamamistir. Bunun
nedeni yapinin bir anda agir hasar seviyesine ge¢mesidir. Sekil 3.4 incelendiginde 1-KMGK

degerleri yapidaki hasarin varligini bariz bir sekilde gosterirken hasarin konumunu elde
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edememistir. Genellikle kiris, kolon gibi sabit enkesitli elemanlarda iyi sonuglar verebilen
bu yontem, tarihi yapilar gibi olduk¢a degisken geometriye sahip yapilarda uygun sonuglar

veremeyebilmektedir.

X
O]
=
X
-
= Sol Mesnet Hasar1 m Sag Mesnet Hasar1 JFgEnj eksiyon Onarimi
Malzeme Bosalmas1 Hasar1 B Tamalama Onarim = Deprem

Sekil 3.4. Koprii icin 1-KMGK degerlerinin degisimi

MGK ve KMGK ile ilgili literatiirde oldukca fazla sayida ¢aligma yapilmis ve
etkinlikleri arastirillmistir. Pandey vd. (1991) ve Radzienski vd. (2011), hem MAC hem de
COMAC’in hasart erken donemlerde tespit edemedigini gozlemlemistir. Salawu ve
Williams (1994), hem MGK hem de KMGK ’1n hasara duyarli oldugunu ancak hasarin yerini
acikca gosteremedigini vurgulamistir. Bu c¢alismada da MGK ve KMGK sonuglari
incelendiginde her iki yontemin hasarin varligini rahatlikla belirledigi goriilmiistiir. Ancak
diisiik hasar seviyelerinde bu yontemlerin etkinligi ayrica degerlendirilmelidir. Hasarin

yerinin belirlenmesi ile ilgili KMGK yontemi yetersiz kalmistir.

3.2.3. Soniim Oranlarmin Degisimine Dayali Hasar Tespiti

Kemer koprii modeli iizerinde gerceklestirilen Deneysel Modal Analiz testleri
sonucunda elde edilen soniim oran1 degerleri Tablo 3.2°de sunulmaktadir. Her bir moda ait
degisimler Sekil 3.5’te grafiksel olarak gosterilmistir. Kemer koprii izerinde gergeklestirilen
deneysel caligmalar sonucunda elde edilen soniim oranlarinin hasar durumlarina bagl olarak

net bir degisim gozlemlenmemistir.



Tablo 3.2. Kopriiniin farkli hasar durumlarinda elde edilen s6niim orani degerleri
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S6ntim Oranlari
Sol Sag Enjeksiyon Malzeme Tamamlama | Deprem
Mod Sekli | Hasarsiz Mesnet Mesnet JEXSlY Bosalmasi P
Onarimi Onarimi Hasar1
(%) Hasar1 Hasar1 Hasar1
(%) (%) (%)
(%) (%) (%)
Enine 2.65 1.47 0.03 1.23 1.24 1.30 1.20
Boyuna 479 0.12 0.22 1.94 1.77 1.75 2.53
Burulma 1.35 0.36 0.18 1.40 1.59 1.54 1.38

Soénidm Orani (%)

0'\923”6;:7: — )
° ‘ 0,03 i ‘ ‘
Hasarsiz Sol Mesnet  Sag Mesnet  Enjeksiyon Malzeme Tamamlatia Deptem
y N ! Bosalmasi Onarimi Hasar1
Hasari

Hasar Durumlar

Sekil 3.5. Deneyler sonucunda elde edilen soniim oranlarinin degisimi

Sekil 3.5 incelendiginde soniim oranlarinin mesnet ¢okmesi hasart sonucunda tiim
modlarda diisiis yasadigini, enjeksiyon onarimu ile yiikseldigini, malzeme bosalmasi hasari
ve tamamlama onarimi sonucunda 6nemli bir degisim yasamadigini ancak deprem hasari
sonucunda boyuna modda artis yasarken enine ve burulma modlarinda diistigi
gozlemlenmistir. Kemer koprii modeli iizerinde elde edilen sonuglara goére soniim
oranlarmin hasar ile beraber iliskisi net bir sekilde gézlemlenememistir. Ancak kdpriiniin
agir hasar durumuna gectigi mesnet ¢okmesi hasarinda tiim modlarda soniim oranlarinin
azaldig1 ve onarimla yiikseldigi sdylenebilir. Cevresel titresim testleri esnasinda deney
numunesinde olusan farkli biiyiikliikteki uyarimlarin soniim oranlarini etkileyebildigini ve
dolayisiyla soniim oraninda meydana gelen degisimlerin dogrudan hasar biiyiikligi ile
iligkilendirilemeyecegi Giinaydin (2016) tarafindan ifade edilmistir. Bu baglamda soniim

oranlarinin net bir sekilde takip edilebilmesi i¢in belirsiz uyarim saglayan Cevresel Titresim
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Yontemi yerine belirli bir girdi uyarimi saglayan Zorlanmis Titresim Yontei kullanilabilir.
Literatiirdeki farkli calismalarda hasar ile beraber soniim oranlarinin arttigi da ifade
edilmistir. Dolayis1 ile soniim oranlarinin hasar ile iliskilendirilmesi konusunda daha fazla

caligsmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda tarihi yigma yapilarin Deneysel Modal Analiz yardimriyla
dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi, sonlu eleman modellerinin olusturulmasi, sonlu
eleman model iyilestirmelerinin gergeklestirilmesi ve hasar tespitlerinin gergeklestirilmesi
amaglanmistir. Bu amagla hazirlanan tez kapsaminda cami, minare, kilise, bina, kule, koprii
gibi mevcut tarihi yapilar ve Karadeniz Teknik Universitesi, Yapi Saghg Izleme
Laboratuvari’nda insa edilmis Ol¢ekli kemer koOprii modeli iizerinde ¢aligmalar
gerceklestirilmistir.

Mevcut tarihi yapilar lizerinde deneysel modal analiz (titresim) testleri yapilmus,
sayisal modelleri ve model giincelleme islemleri gergeklestirilmistir. Mevcut tarihi yapilarla
ilgili yapilan ¢alismalar ve elde edilen sonuglar asagida sunulmaktadir:

e Mevcut tarihi yapilardan; Cephanelik Binasi, Corum Saat Kulesi, Yavuz Selim

Okul Binasi, Iskenderpasa Camii ve Minaresi, Santa Maria Kilisesi ve Misafirhane
Binasi, Yenikoy Kopriisii tez kapsaminda incelenmistir.

e Titresime dayali hasar tespit yontemlerinin baslangic asamasi olan hasarsiz (ilk-
baslangi¢) durumdaki dinamik karakteristikleri (dogal frekans, mod sekli ve soniim
oranlar1)) Deneysel Modal Analiz testleri ile elde edilmistir. Dinamik
karakteristiklerin elde edilmesinde GFTAA ve SAB yontemleri kullanilmigtir.

e Yapilara ait sonlu eleman modelleri ii¢ boyutlu olarak olusturulmustur.

e Deneysel ve sayisal dogal frekanslar arasindaki farklari azaltmak amaciyla
malzeme Ozellikleri {izerinden sonlu eleman model giincelleme islemi
gerceklestirilmistir. Bazi yapilarda otomatik bazi yapilarda manuel olarak
gerceklestirilen model giincelleme sonrasi deneysel ve sayisal frekanslar arasindaki
farklar %5’1in altina diistirilmustiir.

e Yavuz Selim Okul binasi duvarlarinda ultrasonik dalga hizi testleri
gerceklestirilmis ve duvarlara ait elastisite modiilii ve birim hacim agirlig1 degerleri
elde edilmistir.

Mevcut yapilar iizerinde gerceklestirilen calismalardan elde edilen sonuglar asagida

maddeler halinde 6zetlenmektedir:
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» Cephanelik binasi dairesel yapida olmasindan dolay1 3 farkli deneysel ol¢iim
alimmustir. Deneysel Modal Analiz testleri sonucunda elde edilen dogal frekans
degerleri 5.32Hz-12.147Hz araliginda, soniim oranlar1 ise % 0.14-2.20 araliginda
elde edilmistir. Yapmin mod sekilleri enine, boyuna ve burulma olarak elde
edilmistir. Cephanelik binasinin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli olusturulmustur.
Manuel model iyilestirme gerceklestirilemeyen yapi icin yerel-otomatik model
iyilestirme ile deneysel ve sayisal frekanslar arasindaki farklar baslangictaki %14
olan degerden %0.54 degerinin altina diistirilmistiir.

» Corum Saat Kulesi lizerinde gergeklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda dogal
frekans degerleri 1.482Hz-9.991Hz araliginda, s6niim oranlar1 ise % 0.35-1.87
araliginda elde edilmistir. Yapinin mod sekilleri 1. enine, 1. boyuna, 2. enine, 2.
boyuna ve burulma modlar1 olarak elde edilmistir. Saat kulesinin {i¢ boyutlu sonlu
eleman modeli olusturulmus ve manuel model iyilestirme ile deneysel ve sayisal
frekanslar arasindaki farklar baslangictaki %23.44 olan degerden %4.7 degerinin
altina diigtirilmiistiir.

» Yavuz Selim Okul Binas1 iizerinde gerceklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda
dogal frekans degerleri 3.57Hz-4.20Hz araliginda, s6niim oranlar1 ise % 0.99-1.34
araliginda elde edilmistir. Yapiin mod sekilleri enine, boyuna ve burulma modlar1
olarak elde edilmistir. Okul binasinin yigma duvarlar lizerinde ultrasonik testler
gerceklestirilerek elastisite modiilleri 4.48E8-3.68E9 N/m? araliginda, birim hacim
agirliklart ise 1.959-2475 gr/cm® arahginda hesaplanmistir. Okul binasinimn ii¢
boyutlu sonlu eleman modeli olusturulmus ve manuel model iyilestirme ile
deneysel ve sayisal frekanslar arasindaki farklar baslangictaki %23.3 olan degerden
%4.7 degerinin altina diisiirilmiistir.

> Iskenderpasa Camisi iizerinde gerceklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda
dogal frekans degerleri 7.12Hz-11.02Hz araliginda, soniim oranlari ise % 0.26-1.45
araliginda elde edilmistir. Yapinin mod sekilleri enine, boyuna ve burulma modlar:
olarak elde edilmistir. Caminin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli olusturulmus ve
manuel model iyilestirme ile deneysel ve sayisal frekanslar arasindaki farklar
baslangigtaki %18.6 olan degerden %4.9 degerinin altina diistiriilmiistiir.

> Iskenderpasa Minaresi iizerinde gergeklestirilen deneysel galigmalar sonucunda
dogal frekans degerleri 1.04Hz-7.15Hz araliginda, s6niim oranlari1 ise % 0.26-2.43

aralifinda elde edilmistir. Yapinin mod sekilleri 1. enine, 1. boyuna, 2. enine ve 2.
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boyuna modlari olarak elde edilmistir. Minarenin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli
olusturulmus ve manuel model iyilestirme ile deneysel ve sayisal frekanslar
arasindaki farklar baslangigtaki %15.2 olan degerden %@4.8 degerinin altina
distirilmistir.

» Santa Maria Kilisesi iizerinde gergeklestirilen deneysel ¢aligmalar sonucunda dogal
frekans degerleri 4.46Hz-7.67Hz araliginda, soniim oranlar1 ise % 1.36-1.97
araliginda elde edilmistir. Yapinin mod sekilleri enine, boyuna ve burulma modlari
olarak elde edilmistir. Kilisenin {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli olusturulmus ve
manuel model iyilestirme ile deneysel ve sayisal frekanslar arasindaki farklar
baslangictaki %34.8 olan degerden %2.2 degerinin altina diistirilmiistiir.

» Santa Maria Misafirhanesi tizerinde gerceklestirilen deneysel ¢aligmalar sonucunda
dogal frekans degerleri 5.24Hz-7.43Hz araliginda, soniim oranlar1 ise % 0.35-2.32
aralifinda elde edilmistir. Yapinin mod sekilleri enine, boyuna ve burulma modlar1
olarak elde edilmistir. Misafirhanenin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli
olusturulmus ve manuel model iyilestirme ile deneysel ve sayisal frekanslar
arasindaki farklar baslangictaki %35.3 olan degerden %0.81 degerinin altina
distirilmistir.

» Yenikdy Koprisii tizerinde gergeklestirilen deneysel galismalar sonucunda dogal
frekans degerleri 8.21Hz-18.38Hz araliginda, soniim oranlari ise % 0.54-12.16
araliginda elde edilmistir. Yapinin mod sekilleri enine, boyuna, burulma ve diisey
mod olarak elde edilmistir. K&priiniin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli olusturulmus
ve manuel model iyilestirme ile deneysel ve sayisal frekanslar arasindaki farklar
baslangigtaki %28.7 olan degerden %4.4 degerinin altina diisiiriilmiistiir.

Mevcut tarihi yapilar {lizerinde gergeklestirilen calismalar sonucunda baslangic
(hasarsiz) deneysel veriler elde edilerek hasar tespit uygulamalarimin ilk basamagi
olusturulmustur. Yapilarin ileriki yillarda muhtemel hasar senaryolar1 sonrasinda tekrar
edilecek deneysel dl¢iimler sonucunda hasar tespit islemleri gerceklestirilebilecektir.

Tarihi yapilarda hasar tespiti islemlerini gerceklestirebilmek adina Karadeniz Teknik
Universitesi, Yap1 Saglig1 izleme Laboratuvari’nda Dogu Karadeniz’deki kemer kopriileri
temsilen dlgekli kemer koprii modeli insa edilmis ve yapay hasarlar uygulanarak titresime
dayali hasar tespit islemleri gergeklestirilmistir. Laboratuvar modeli iizerinde

gergeklestirilen ¢aligmalar asagida sunulmaktadir:
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e Olgekli kemer koprii modelinini kemer kismi1 andezit kesme tastan, tempan duvarlar
bazalt kirma tastan ve dolgu malzemeleri moloz tas kullanilarak insa edilmistir.
Hidrolik kire¢ katkili har¢ yapinin insasinda kullanilmistir.

e Koprii modeli lizerinde mesnet oturmasi, koprii ayaklarinda malzeme bosalmasi ve
deprem hasar1 uygulanmistir.

e Mesnet c¢okmesi hasar1 sonrasinda enjeksiyon, malzeme bosalmasi hasari
sonrasinda ise orgii tamamlama onarimlar1 gergeklestirilmistir.

e Koprii tizerinde gergeklestirilen hasar ve onarim uygulamalarin etkinlikleri,
Deneysel Modal Analiz testleri yardimiyla dinamik karakteristikler iizerinden
incelenmistir.

e Koprii lizerinde deprem hasarinin incelenebilmesi i¢in sarsma masasi kullanilmig
ve Erzincan, Parkfield, 0.7g ve 0.9g siniis dalgalar1 kullanilmistir.

Kemer koprii iizerinde gerceklestirilen ¢alismalardan elde edilen sonuclar asagida

maddeler halinde 6zetlenmektedir:

» Deneyler sonucunda dogal frekanslarda elde edilen degisimler asagida
siralanmaktadir:

» Kopriide mesnet hasarlart sonrasi enine, boyuna ve burulma modlarinda yaklasik
%350’lik frekans diisiisii yasanmis ve koprii agir hasar durumuna ge¢mistir.

* Enjeksiyon onarimu ile i¢ modun frekanslarinda sirasiyla %14.5, %12.5 ve %9.6
oranlarinda iyilesme saglanmistir.

= Malzeme bosalmasi hasar1 sonrasinda koprii frekanslarinda %5’in altinda bir
azalim gergeklesmistir.

* Tamamlama onarimi sonrasinda koprii frekanslarindaki iyilesme %35’in altinda
kalmustir.

= Deprem hasari ile beraber enine, boyuna ve burulma modlarinda sirasiyla %15.1,
%20.9 ve %12.6 oranlarinda frekans diisiisii gerceklesmistir.

» Deneyler sonucunda mod sekillerindeki degisimler MGK ve KMGK Kkriterleri ile
incelenmistir. Mod sekillerindeki degisimler enine, boyuna ve burulma modlar1
tizerinden takip edilmistir. Elde edilen sonuglar asagida siralanmaktadir:

* Enine Mod: Enine mod sekli deprem hasarina kadar onemli bir seviye olan
%85’1n lizerinde kalmistir. Ancak deprem hasari ile beraber kopriiniin hasarsiz

durumuna gore benzerlik oran1 %34.6 degerine diismiistiir. Buradan deprem
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hasarindan meydana gelen agir hasarin enine moddaki degisimlerini
gostermektedir.

* Boyuna Mod: Kopriiniin boyuna modu ilk mesnet hasari ile beraber MGK degeri
%34.2 degerine diismiistiir. Ikinci mesnet hasar1 ile beraber ise %7.24 gibi
oldukca diisiik bir degere inmistir. Kopriiye uygulanan mesnet ¢okmesi hasarlari
oldukca agir hasar durumlar1 oldugu bu sonuglardan rahatlikla géziikmektedir.
Enjeksiyon onarimi ile beraber boyuna moddaki MGK degeri %7.24’ten %23.2
degerine artmistir. Bu durum yapida meydana gelen agir hasarin enjeksiyon ile
geri dondiiriilemeyecegini gostermektedir. Tamamlama onarimi ile MGK degeri
%24 seviyesine ¢iksa da deprem ile beraber boyuna modun hasarsiz duruma gore
benzerligi %3.85 gibi oldukga diisiik degerlere inmistir.

* Burulma Modu: Kopriintin burulma modu ilk mesnet hasar1 ile beraber MGK
degeri %35.2 degerine diismiistiir. Ikinci mesnet hasari ile beraber ise %15.8 gibi
oldukga diisiik bir degere inmistir. Enjeksiyon onarimi ile beraber burulma
modundaki MGK degeri %8.3 degerine diismiistiir. Malzeme bosalmasi hasari
MGK degerlerini %4.98 degerine diisiirmiistiir. Tamamlama onarimi ile MGK
degeri %12.9 seviyesine ¢iksa da deprem ile beraber burulma modunun hasarsiz
duruma gore benzerligi %7.24 gibi oldukea diisiik degerlere inmistir.

» KMGK kriteri sonuglari ile hasarin varligi tespit edilmis ancak hasarin yeri tespit
edilememistir. Bunun nedeni yapinin bir anda agir hasar seviyesine gegmesidir.

» Kemer koprii modeli {izerinde elde edilen sonuglara gore soniim oranlarinin hasar

ile beraber iliskisi net bir sekilde gozlemlenememistir. Ancak deprem hasar1 harig

sonlim oranlarinin hasar ile beraber diistigli, onarim ile beraber yiikseldigi
gbzlemlenmistir.

Kemer kopri ile ilgili elde edilen sonuglara gore mesnet ¢okmesi bu tiir yapilarda
Oonemli bir hasar nedeni oldugu gozlemlenmistir. Koprii ayaklarinda gerceklesen malzeme
bosalmasi hasari ise koprii davranigina dnemli bir etkisi olmamigtir. Agir hasarli fakat basit
onarimdan gec¢mis tarihi kopriilerde deprem hasari ise oldukga etkilidir. Ancak hasarsiz
durumdaki kemer kopriilerin deprem davranislar ile ilgili boyle bir ¢ikarim yapmak dogru
olmayabilir.

Kemer kopriilerin geleneksel malzemelerle giliglendirilmesi ile ilgili elde edilen
sonuglar incelendiginde enjeksiyon onariminin kdprii rijitligini artirdigr gozlemlenmistir.

Ancak agir hasarlt durumdaki bir kopriiyii hasarsiz durumuna déndiirmede basarisiz oldugu
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sOylenebilir. Tamamlama onariminin ise malzeme bosalmasindaki rijitlik kaybini giderdigi
gozlemlenmistir.

Kemer koprii lizerinde gergeklestirilen deneysel ¢aligmalar sonucunda yapida olusan
hasarin varligimin (Hasar tespiti, Seviye-1) dinamik karakteristikler iizerinden rahatlikla
takip edilebilecegi sdylenebilir. Ancak hasarin konumu ile ilgili net bir veri elde
edilememistir. Dolayis1 ile bu kapsamda daha fazla g¢alismanin yapilmasina ihtiyag
duyulmaktadir.

Deneysel ¢alismalar ve elde edilen sonuglar 1s181inda konu ile alakali yapilan 6neriler
asagida sunulmustur:

+¢ Tarihi yapilarda hasarin varliginin tespiti ile ilgili Deneysel Modal Analiz test

sonuglar1 oldukg¢a yararli olmaktadir. Ancak hasar bdlgesinin tespiti i¢in daha fazla
sayida ivmedlcere ihtiya¢ duyulabilir. Bu durum hem uygulamada zor hem pahali
olmasi nedeniyle hasar bolgesinin tespiti i¢in sonlu eleman yerel model giincelleme
islemleri daha efektif bir ¢oziim olarak kullanilabilir.

¢ Bu ¢alismada kullanilan kesme taglar tag kesme makinesi ile boyutlandirilmistir ve

ylizeyleri piiriizstizdiir. Gergek tarihi yapilarda kullanilan taglarin ise ytlizeyleri daha
pliriizlii olmasi nedeniyle harg ile aderansi yiiksek olmaktadir. Bu baglamda kesme
taglarin yiizey piirtizliiliigiine gore incelenmesi faydali olacaktir.

+¢ Bu c¢alismada kenet ve zivana gibi metal baglanti elemanlar1 kullanilmamigtir. Bu

tiir baglant1 elemanlar1 kullanilarak tarihi kopriiler ayrica degerlendirilebilir.

+¢ Tarihi kemer kopriiler genellikle su taskinlar1 nedeniyle hasar géormektedir. Bu tiir

kopriilerin su tagkinlar1 yoniinden yapisal davraniglari incelenebilir.
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