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TURKIYE’DEKI MEVCUT TARIHI BiR YIGMA YAPI ORNEGINi
OLUSTURAN DUVARLARIN DUZLEMDISI DEPREM ETKILERI ICIN
HASAR LIiIMITLERININ iIRDELENMESI
0z

Tarihi yigma yapilarin bircogunda rijit diyafram etkisi olusturacak yapisal
elemanlar bulunmamakta, duvar yiikseklikleri ve diizlemine dik ydnde
desteklenmemis duvar uzunluklar biiyiik olabilmektedir. Bu nedenle bu tiir yapilarda
deprem yiikleri altinda gégme bigimi ¢ogunlukla diizlemi¢i dayanima ulasamadan,
duvarlarin diizlemdis: devrilmesi seklinde gelismektedir. Dokuz Eyliil Universitesi
Ingaat Miihendisligi Boliimii ve Vakiflar Genel Miidiirliigii (VGM) isbirliginde
yiirlitiilmekte olan AFAD-UDAP-(C-16-05 nolu arastirma projesinde, bu duvarlarinin
diizlemdis1 stabilite kaybmna oOnciilik eden hasar limitlerinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Proje kapsaminda, izmir’in Selguk ilgesinde 1375 yilinda insa edilen
tarihi isabey Camii'nin birbirine dik konumdaki iki avlu duvari iizerinden dinamik
veriler alinmis, elde edilen veriler Operasyonel Modal Analiz teknikleri ile
degerlendirilmis ve yapinin dinamik karakteri tahmin edilmistir. Bu tez kapsaminda
ise elde edilen parametreler, kurulan ABAQUS sonlu elemanlar modelinin
iyilestirilmesinde kullanilmistir. lyilestirilmis sonlu elemanlar modelleri {izerinde
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizler gerceklestirilerek duvarin hasar
limitleri belirlenmistir. Ayrica, kinematik yaklasim kullanilarak duvarin diizlemdisi

gocme egilimi incelenmis Ve sayisal analiz sonuglari ile kiyaslanmistir.

Anahtar kelimeler: Deprem giivenligi, tarihi yigma binalar, yigma yapilarin sayisal

modellemesi, sayisal model iyilestirmesi



INVESTIGATION OF DAMAGE LIMITS UNDER OUT-OF-PLANE
EARTHQUAKE EFFECTS OF WALLS IN EXISTING HISTORICAL
MASONRY STRUCTURE IN TURKEY

ABSTRACT

Most of the historical masonry structures do not have structural elements that are
forming a rigid diaphragm effect under earthquake actions, walls are high and
unsupported lengths perpendicular to the planes are relatively large. Therefore, in
URM buildings with aforementioned defects, walls partially or in some cases
completely collapse, and the failure mode is dominated by the out-of-plane damage
before any in-plane resistance occurs. In AFAD-UDAP-C-16-05 research project,
which is being carried out in cooperation with Dokuz Eyliil University Civil
Engineering Department, and the Directorate General of Foundations; the primary goal
was defined as to determine the damage limits leading to the loss of out-of-plane
stability of those building walls. For this purpose, dynamic data were taken from the
two perpendicularly intersected surrounding walls of historical isabey Mosque which
was built in Izmir / Selguk in 1375 and the obtained data were evaluated by Operational
Modal Analysis techniques and the dynamic character was estimated. In the scope of
this thesis study, the obtained parameters were used to calibrate the ABAQUS finite
element model. Nonlinear time-history analyses were conducted on the calibrated
finite element models to determine damage limits of the wall. Moreover, the tendency
of out-of-plane collapse of the wall using the kinematic approach is investigated and

compared with the numerical analyses results.

Keywords: Earthquake safety, historical unreinforced masonry buildings, numerical

modeling of masonry buildings, calibration of numerical model
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Yigma yapi, bilinen en eski yapi tiirleri arasinda olmasina ragmen yapisal
davraniglart biiyiikk oranda belirsiz ve dinamik karakteri de oldukca degisken
olabilmektedir. Bu yapilarin hasarlar1 genellikle catlaklar, temel oturmalari, malzeme
bozulmasi1 ve yer degistirmeler ile iliskilidir. Yapit duvarlarinda ve tasiyici
elemanlarinda yerel diizeyde olusan ¢atlaklar, yapiyr makro bloklara boler ve genel
davranis lizerinde etkiler meydana getirir. Deprem yiikiiniin dogrultusuna bagli olarak,
bir yigma yap1 duvari sismik ivmeler altinda diizlemici veya diizlemdis1 hasar
gorebilir. Yigma yap1 duvarlariin diizlemdis1 dogrultuda gé¢cmesi yonetmeliklerde
genellikle géz Oniline alinmadigindan tasarim hesaplarinda da ihmal edilmektedir
(Griffith, Magenes, Melis ve Picchi, 2003). Yigma yapinin global yapisal biitiinligiinii
duvarin diizlemigi karakteri belirlese de diizlemdis1 dogrultuda gégme 6zellikle komsu
yapilarda ciddi miktarda hasara yol agmaktadir. Daha da 6nemlisi, yigma duvarlarin
diizlemdis1 gogmeleri, tasarim depremi sirasinda yakinlardaki yayalar i¢in biiytlik bir
tehlike olusturmaktadir (Lin, Lawley, Wotherspoon ve Ingham, 2016). Hasarlarin
belirlenmesinde dinamik tabanli degerlendirme yontemleri ilgi ¢ekicidir ve hasar ile
rijitlik azalmasi arasinda kabul edilen iligki de bu tiir yapilar icin makul gériinmektedir.
Hasarin yerinin belirlenmesinde mod sekillerindeki degisim giivenilir bir 06l¢ii
oldugundan hasar tespiti i¢in dogal titresim tahmini de giivenilir bir yaklasim olarak
goriinmektedir (Ramos, Lourenco, De Roeck ve Campos-Costa, 2008). Yigma yapilar,
kesme ve egilmeye degil, basinca kars1 koyan malzemeler ve sistemle inga edilir. Bu
sebeple, tabakalar arasi1 yapisma mukavemeti diisiik olan ¢ok tabakali tag duvarlarda
diizlemici ve diizlemdis1 deprem yiikleri siklikla ayrilma ve par¢alanmaya ve ardindan
da yapinin gd¢mesine sebep oldugu i¢in, ¢ok tabakali tarihi yigma yap1 duvarlar1 daha

biiyiik riskler tagimaktadir (Tomazevic, 2011).



1.1.1 Mevcut tarihi yapilarda gizlenen deprem davranisi, hasar tipleri ve gocme
mekanizmalart

Yigma duvarlarin sismik davranisini iyilestirmeye yonelik yontemler gelistirmek
amaciyla Yeni Zelanda Canterbury depremi sirasinda hasar gormiis 125 y1igma duvar
tizerinde 2010-2011 yillar1 arasinda detayli hasar incelemesi yapilmis (Sekil 1.1 ve
1.2) ve olusan hasrin yaklasik %75’lik kisminin diizlemdisi1 hasar oldugu belirlenmistir
(Dizhur ve Ingham, 2015).

Sekil 1.1 Canterbury depreminde kemerlenme davranis1 gosteren duvar (Dizhur ve Ingham, 2015)

Sekil 1.2 Canterbury depreminde diizlemdis: hasar olusan iki yaprakli duvar (Dizhur ve Ingham,
2015)



22 Subat 2011 tarihinde Yeni Zelanda’da gergeklesen Christchurch depreminin
ardindan yapilan detayli inceleme sonucunda cephenin tamaminin hasar aldig1 konsol
tipi mekanizma, tek yonlii egilme ve ¢ift yonli egilme seklinde gelisen diizlemdisi
hasar tiplerinin, goriilme sikligi en yiiksek olan hasar tiirii oldugu belirlenmistir (Sekil
1.3, 1.4 ve 1.5). Rijjit diyafram davranisi gostermeyen ddsemelere sahip ve cephe
acikligr biiyiik tas yigma yapilarda ise beklenildigi iizere, cephenin tamaminin veya
bir kismmin devrilmesi seklinde hasarlar gozlenmistir (Dizhur, Ingham, Moon,
Griffith, Schultz, Senaldi ve Ventura, 2011). Sekil 1.5°de goriilen ii¢ tabakali tas

duvarin diizlemdis1 gogmesi diisiik malzeme kalitesi ile iliskilendirilmistir.

Sekil 1.4 Christchurch depreminde diizlemdis1 gogen tugla yigma duvar ((Dizhur ve diger., 2011)
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Sekil 1.6 (a-d) Darfield depremi sonrasi gozlenen diizlemdis1 gogme modlari, (¢) 6lgekli bir numunenin

sarsma tablasi testi sonucu gozlenen hasar (Ismail, Griffith ve Ingham, 2011)



Yeni Zelanda’da, 4 Eyliil 2010 tarihinde gergeklesen Darfield depreminin ardindan
yapilan incelemelerde sayisiz binada diizlemdis1 hasar tespit edilmistir (Sekil 1.6a-d).
Gozlenen hasar tiirliniin, dogsemelerin duvarlara yiik aktarmadigi durumlarda gelistigi
vurgulanmis, gézlenen hasar tiirii, eksenel yiik tasimayan diisiik 6lgekli bir numunenin

sarsma tablasi test sonucu ile dogrulanmustir (Ismail, Griffith ve Ingham, 2011).

Italya’da 2009 yili baslarinda L’Aquila’nin tarihi merkezinde meydana gelen
depremlerde ¢ok sayida yigma binada; ¢ok tabakali duvarlarda kanatlarin ayrigsmasi
(Sekil 1.7a), bir duvarin mesnetleri boyunca catlayarak ayrilmasi (Sekil 1.7b ve 1.7¢)
seklinde diizlemdis1 mekanizmalar gozlenmistir (Augenti ve Parisi, 2010). 2016
yilinda Italya’da meydana gelen son depremlerde de benzer hasarlar (Sekil 1.8a-b)
gozlenmistir (Didier, Andrei, Dominique, Celine, Sandrine, Jean-Sylvain, Nicola,
Leopoldo, Paola, Christophe, Anne, Robin, 2016).

(@) (b)

©
Sekil 1.7 L’ Aquila depreminde gozlenen tarihi yigma yap1 hasarlar1 (Augenti ve Parisi, 2010)




Sekil 1.8 (a) Yigma bina iizerinde olusan diizlemdis1 hasar, (b) Duvarlarin ayrilma cizgileri,

Accumoli/ltalya (Didier ve diger., 2016)

1.1.2 Gogme mekanizmalart

Tarihi yigma binalarin bol bulundugu ¢ok sayida deprem bolgesinde deprem
sonrast saha incelemeleri yiritilmistir (Doglioni, Moretti, Petrini, ve Angeletti,
1994; Lagomarsino, Brencich, Bussolino, Moretti, Pagnini and Podesta, 1997). Bu
incelemeler sonucunda, bu yapilarin hasar gorebilirligi, yapilarda goriilen iki temel
mekanizmaya (Sekil 1.9) baglh lokal gogme modlari ile iliskilendirmistir. Giuffre ve
Carocci (1993), en sik goriilen mekanizmanin duvarin diizlemine dik bir deprem istemi
(diizlemdisn) ile karsilastiginda olustugunu gostermistir. ikinci mod ise, diizlemigi bir
deprem istemi olustugunda ortaya ¢ikmaktadir. D’Ayala ve Speranza (2003) bu

mekanizma durumlarini tipik tarihi yigma yapilar tizerinde agiklamustir.

Sekil 1.9 Hasar mekanizmalar1 (Giuffré ve Carocci, 1993) a) diizlemdisi hasarlar b) diizlemi¢i hasarlar



1997'de italya’da L’Ombrie-Marche'in Preouse komiiniiniin baskentinde, 1200'den
fazla kilise hasar gormiis, bu da tarihi yigma yapilarin depremlere olan zafiyetini ortaya
koymustur. Bu yapilarda, ¢arpraz duvarlar, narin elemanlar, uzun tonozlar, kemerler ve
kubbeler genellikle diizlemdist dogrultuda desteklenmemis genis agikliklara sahipti ve
neredeyse tamaminda yatay baglanti elemanlar1 bulunmamaktaydi. Lagomarsino ve
Podesta (1999), diisiik siddetteki depremlerin bile 6nemli hasara neden olabilecegini
gostermistir. Depremler sonrasi saha gozlemleri sirasinda en sik gézlenen hasar tiirleri

hakkinda daha detayl1 bilgi verilecektir.

1.1.2.1 Diizlemi¢i mekanizmaya bagli hasarlar
Diizlemi¢i hasar mekanizmalari1 genellikle duvarin diizlemdis1 mekanizmalara karsi

direnimi sonucu olusur ve yikict degildir. iki tip diizlemici mekanizma durumu bulunur:

Egilme davranisi: Diisey ylikleme, duvarin cekme dayanimina gore kiigiikse, duvar
sert bir blok gibi davranir ve yatay kuvvetin altinda egilir. Diisey yiikleme daha biiyiik

ise, duvar paneli ezilir (Sekil 1.10a).

o,

\

\ Sl
N Wi ]
= 3
(a) (b) (c)

Sekil 1.10 Diizlemigi hasar tipleri, a) Egilme b) Kayma-kesme. c) Kesme (Tomazevi¢, 1999)

Kayma davramisi: Egilme davramisindan kaynaklanan c¢atlaklar, duvarin giiglii
boliimiinii zayiflattiginda, 1.10b'de goriildiigii gibi, genellikle duvarmn bir ucunda

kesme-kayma durumu olusabilir. En ¢ok goézlenen yikim modu, ¢ekme ve basing



¢evrimlerinden kaynaklanir. Daha sonra, “X” seklindeki ¢atlaklar duvarin ortasindan

veya bir agikligin koselerinden baslar ve duvarin késelerine dogru ilerler (Sekil 1.10c).

1.1.2.2 Diizlemdist mekanizmaya bagli hasarlar

Diizlemdis1 mekanizma ile duvarin tamami veya bir kismi devrilmektedir. Ortogonal
duvarlar ve katlar arasindaki baglantilarin olmamasi veya monte edilen baglanti gubuklarinin

zay1flig1 diizlemdis1 hasarlar1 kolaylastirmaktadir.

————

a)

Sekil 1.11 Cephenin ayrilmasi a) donme mekanizmasi b) c¢ati ve ortogonal duvarin ayrilmasi

¢) kose duvarda ‘V’ seklinde ¢atlaklar (Limoge, 2016)

1.1.2.3 Cok tabakali yigma duvarlarda gézlenen diizlemdisi hasar tipleri

Yigma duvarlarin temel eksikligi, diizlemdist dogrultuda monolitik davranis
sergilememesidir. Bu davranis sebebiyle duvar, yatay veya diisey yonlerde
yiiklemelere maruz kaldiginda savunmasiz hale gelir. Sekil 1.12'de gosterildigi tizere
baslica yikim modlari, tabakalarin ayrilmasi veya siyirma, duvarin global veya lokal
devrilmesi ve malzemenin disar1 dogru dokiilmesidir. I¢ tabaka, tek bir tabaka halinde
kullanilmasina kiyasla daha iyi bir basing dayanimi elde edilmesine olanak saglayan
dis tabakalar ile smnirlandirilmistir. Ancak Vintzileou ve Tassios (1995), dis
tabakalarin, varsayimsal nihai dayanimina ulasmadan 6nce hasar gordiiklerini, ¢iinkii
i¢ tabakanin genislemesine bagli olarak yatay kuvvetlere maruz kaldiklarini
gostermistir. Ek olarak, i¢ tabaka hasar gordiigiinde, tasidig: yiik, daha direngli olan

dis tabakalara otomatik olarak aktarilmaktadir. i¢ ve dis tabakalar arasindaki baglanti



az bile olsa, bu yiikler temas yiizeyindeki gerilme kuvveti ile rahat bir sekilde aktarilir.
Ayrica, dis katmanlar daha incedir ve bu nedenle diisey ve yatay kuvvetlerin
kombinasyonu tarafindan olusturulan diizlemdisi bir mekanizma ile daha g¢abuk

gocebilmektedir.

(c)

Sekil 1.12 Cok tabakali duvarlarda gozlenen hasar a) hasar mekanizmasi (Binda, Cardani, Saisi ve
Valluzzi, 2006) b) hasar 6rnegi (Modena, Valluzzi, da Porto ve Casarin, 2011) ve c) gozlenen diger
hasar tiirleri (Giuffre ve Carocci, 1993)

Vintzileou ve Tassios (1995) ve Vintzileou ve Miltiadou-Fezans (2008) ii¢ tabakali
duvarlarin basing altindaki yiiksek hasar gorebilirligini ve dis tabakalarin ayrilmasinin
duvarin erken bozulmasina neden olabilecegini vurgulamiglardir. Toumbakari ve Van
Gemert (1997) ve Toumbakari (2002), bu duvarlarin diizlemsel deformasyonlarini
sinirlamak i¢in ¢apraz baglantilarin gerekli oldugunu ¢ok tabakali duvar serisinde

gosterilmistir.



1.1.3 Problem Ifadesi

Son yillarda Tiirkiye’de bircok deprem felaketi yasanmis ve iilke topraklarinin
sismik acidan aktif bir bolge oldugunu hatirlatan kiigiik sarsintilar her zaman devam
etmistir. Bir 6nceki alt boliimde, depremlerin tarihi yigma yapilar tizerindeki etkileri
ve diizlemdis1 hasar bigimleri vurgulanmisti. Tiirkiye’de de deprem tehdidi altinda
bulunan bir¢ok tarihi bolge vardir. Bu yapilarda olusabilecek hasar1 6nlemek veya
azaltmak igin acilen yapisal tedbirler alinmas1 gerekmektedir. ilgili yapilarin deprem
davraniginin iyilestirilmesi amaciyla yiiriitiilecek ¢alismalarin planlanabilmesi igin, ilk
olarak yapmin mevcut malzeme durumu, sinir kosullari ve dinamik karakteri
belirlenmelidir. Ikinci asamada yapinin makro veya mezo diizeyde sonlu elemanlar
modeli kurulmali, model iyilestirmesi yapilmali ve son olarak diizlemdis1 dogrultudaki
deprem etkileri igin sayisal coziimlemesi yapilarak yapisal giivenilirligi tespit

edilmelidir.

1.1.4 Arastirmanin Amaci

Sunulan tezde, tarihi yigma bina duvarlarinin diizlemdis1 yapisal giivenilirliginin
belirlenmesine yonelik ileri diizey modelleme araglarinin kullanim potansiyeli
arastirilmis ve sonraki yapisal analizlerde de kullanilabilecek ¢esitli hasar limitlerinin
tespit edilmesi amaglanmistir. Arastirma sirasinda tarihi Isabey Camii’nin avlu
duvarlar1 6rnek vaka olarak alinmis, kullanilan prosediiriin etkinligi bu yapi lizerinde

incelenmis ve bu amagla asagida siralanan alt1 temel adim takip edilmistir:

e Tarihi yapmin geometrik boyutlarinin ve siir kosullarinin réleveler ve saha
gbzlemleri ile belirlenmesi,

e Yapmin diizlemdis1 dogrusal davranisinin belirlenmesi i¢in basitlestirilmis
sayisal modelinin gelistirilmesi.

e Yapmin tahribatsiz ve az tahribatli muayene yontemleriyle mevcut malzeme
durumunun belirlenmesi,

e Ortamsal titresim testleri ile elde edilen veri kullanilarak yapimin dinamik

parametrelerinin (mod sekli, frekans ve soniim oran1) tahmin edilmesi
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e incelenen yapinin kalibre edilmis mezo diizeydeki ii¢ boyutlu dogrusal
olmayan sonlu eleman modeliyle yapimin gé¢cme modlarinin tahmin edilmesi,
e Ayni modelin zaman tanim alaninda analizi ile yapinin diizlemdis1 dogrultuda

gocme giivenliginin degerlendirilmesi.

1.1.5 Tez Diizeni

Sunulan tez, belirtilen amag¢ dogrultusunda bir arastirma projesine ait ¢alismalar1 da
iceren dort boliime ayrilmistir. ik béliimde amaglar, problem ve hedefler agik¢a ifade
edilmis, yigma binalarin sayisal modellemesi konusunda bir literatiir taramasi
sunulmus ve ¢ogunlukla tercih edilen modelleme yaklasimlar tanmitilmistir. Ikinci
boliimde, gercek bir tarihi yap1 iizerinde yiiriitiilen saha ¢aligmalarini ele alinmistir.
Tamamlanan saha testleri ile problem ve arastirma amaglar1 arasindaki iliski yine bu
boliimde acikca ifade edilmistir. Ugiincii boliimde, vaka 6rnegi olarak incelenen tarihi
[sabey Camii’nin sonlu eleman modelleri farkli modelleme yaklasimlari ile
olusturularak sayisal coziimlemeler yapilmis ve bulgular detayli bir sekilde
incelenmistir. Dordiincii boliimde ise sayisal analizlere iliskin sonuglara ve kisa

degerlendirmelere yer verilmistir.

1.2 Literatiir incelemesi

1.2.1 Tarihi yigma yapr duvarlarinin sayisal analizi: duvarlarin analizinde farkh

yaklasimlar

Yigma duvarlarin temel 6zelligi, tas veya tugla gibi ayrik birimlerin, derzler
boyunca har¢li dolgu malzemeleriyle birlestirilmesiyle olusturulan kompozit yapisidir.
Yigma yapilar ve 6zellikle de tarihi yigma yapilar malzeme o6zellikleri ve yapisal
elemanlarin birlesim detaylarindaki degiskenlik nedeniyle farkli dogrultularda farkl
davraniglar sergilemektedir. Belirli kabuller altinda yapinin global davranisini temsil
edebilen sayisal modellerin yani sira karmasik davranigini ve hasar mekanizmalarinm
detayli sekilde canlandirabilen modeller de gelistirilebilmistir. Sonlu elemanlar

yontemi ile sayisal modellemede genellikle detayli mikro modelleme, basitlestirilmis-
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mikro (mezo) modelleme ve makro modelleme (Sekil 1.13) olmak tizere li¢ farkli

modelleme yaklagimi tercih edilmektedir (Lourengo, 1996).

—Tugla ,—Tudla  _ Arayiiz —Kompozit
W H ” 7 I I[ l
‘ ‘ || | (y— I____II____I
— | " 1 B A O
L ]l | | -
| | | | |l |

(a) (b) (©

Sekil 1.13 (a) Mikro; (b) Mezo ve (c) Makro modellemeler yaklagimlari (Lourengo, 1996)

Lourengo ve Rots (1997), modern plastisite yaklasimlari icerisinde, yigmanin tiim
gocme mekanizmalarini yakalayabilen yeni bir arayiliz elemani gelistirmis ve modeli

dogrulamak icin diizlemdis1 yiiklenen laboratuvar deney sonuglari ile kiyaslanmistir.

Hasarlarin birimlerden ziyade birlesim arayiizlerinde gelismesi beklendiginden
mikro modelleme alaninda yapilan ¢alismalarin ¢ogunda arayiliz elemani iizerinde
yogunlagilmistir. Hasarin uygun bir sekilde tespit edilebilmesi i¢in, davranis1 dogru
sekilde temsil edecek malzeme modellerinin se¢imi olduk¢a Onemlidir. Brocks,
Cornec ve Scheider (2003) siinek ve kirilgan malzemelerde ¢atlak yayilimini analiz
edebilmek i¢in uyarlanmis kohezif bolge modellerinde, malzeme modellerinin uyum

saglayacag fiziksel iligkiler vermistir.

Milani, Lourengo, ve Tralli (2006) diizlemdis1 yiikklenmis yigma yapi duvarimin
limit analizi igin anizotropik ve homojenize edilmis bir yaklasim énermistir. Onerilen
bu sayisal modelde, yigma duvarin tipik egilme davranisi altinda malzeme eksenlerine
gore farkli davranislar sergileme yetenegi on plana cikarilmistir. Ayni ¢alismada,
yapilan sayisal hesaplar ile yigma duvarlar icin literatiirde bulunan diizlemdisi test

sonuglari karsilagtirilmis ve benzer sonuglara ulasiimistir.
Mallardo, Malvezzi, Milani ve Milani (2008) Palazzo Renata di Francia tarihi

yapisinin sismik davranisini analiz etmek igin li¢ boyutlu esdeger ¢ergeve modeli,

elastoplastik hasar iligkilerini i¢eren ikinci bir sonlu elemanlar modeli ve homojenize
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edilmis arayiiz elemani sayesinde kinematik gogme iliskilerini igeren {i¢iincii bir model
olusturmustur. iki boyutlu diizlem gerilme elemanlarinin analiz sonuglar1 uygun
diizlemi¢i mukavemetler verirken, ii¢ boyutlu modelin analizinde ¢ok diisiik yatay

yiikler altinda dahi diizlemdis1 hasarlara bagli kismi gé¢gmeler hesaplanmastir.

Senthivel ve Lourenco (2009) kesme tas ve moloz orgiilii lic farkli tarihi yigma
duvarin diizlemigi performansini sayisal ve deneysel olarak degerlendirmistir. Deney
sonucunda, duvarlarin hasar tiriiniin ve yilik-deplasman egrilerinin malzeme
Ozelliklerinden ve eksenel 6n basing yiikiinden oldukca etkilendigi bulgulanmistir. Her
lic duvar i¢in de dayanim degeri farkli bulunmasina karsin, yiiksek eksenel basing
kuvveti altinda davranislart benzer olmustur. Sayisal yontemle elde edilen hasar

modlarmin, deneysel hasar modlari ile uyumlu oldugu belirtilmistir.

Milani ve Lourengo (2010) degisken boyutlara sahip birimlerin rastgele montaji ile
olusturulmus, diizlemigi yiikklenen duvarlarin limit analizi igin basit bir rijit-plastik
homojenize edilmis model Onermistir. Modelde, derzler sinirli ¢ekme ve basing
dayanimina sahip siirtliinme davranigi gosteren arayiiz elemanlarina indirgenmistir.
Modelin birka¢ malzeme parametresi ile tanimlanabildigi ve sayisal olarak oldukga

kararli ¢alistig1 bildirilmistir.

Dolatshahi ve Aref (2011), yigma duvarin diizlemi¢i ve diizlemdis1 davranisini
simiile eden ii¢ boyutlu bir malzeme modeli 6nermis ve literatiirdeki deneysel ¢alisma
sonuglar1 ile dnerilen malzeme modelini dogrulamistir. Ilgili ¢alismada, ABAQUS
(Systémes, D., 2007) sonlu elemanlar yaziliminda, tugla elemanlar igin ti¢ boyutlu kati
elemanlar (C3D8R), arayiiz bolgeleri i¢in de kohesif diizlem elemanlar (COH3DS)
tanimlayarak farkl yiikleme dogrultulari icin analizler gergeklestirmistir. Diizlemici
yiiklemelere ait hasar modu diyagonal catlaklar ile smnirli kalirken diizlemdisi
yiiklemeye ait hasar modu duvarin diizlemi disina devrilmesi seklinde geligmistir.
Birlesik yiikler altinda gozlenen gé¢gme modu ise diyagonal catlaklar ve devrilmeyi

igeren karisik bir moddur.
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Aref ve Dolatshahi (2013), yigma yap1 duvarlariin biiyiik deplasmanlar altindaki
davranigint modellemek i¢in agik (explicit) analiz prosediiriinde kullanilabilecek {i¢
boyutlu mezo o&lgekli bir malzeme modeli Onermistir. Model, bir altprogramda
hazirlanmis ve ABAQUS (VUMAT) ile derlenmistir. Tugla elemanlar i¢in ii¢ boyutlu
kat1 elemanlar (C3D8R), arayiiz bolgeleri i¢in ise kohesif 6zellikte diizlem elemanlar
(COH3DS8) tanimlanmustir. Onceki arastirmalardan elde edilen ve yazarlar tarafindan
saglanan deneysel veriler ile sayisal analiz sonuglari, dnerilen malzeme modelinin
yeterliligini degerlendirilmek tizere karsilastirilmigtir. Eklenen yatay yiik-deplasman

grafiklerinde deneysel ve sayisal analiz bulgularinin benzesimleri ortaya konulmustur.

Casolo ve Milani (2013) ii¢ tabakal1 yigma duvarin diizlemdis1 dogrusal olmayan
analizi i¢in artan egilme ve burulma etkileri altinda homojenize bir sonlu elemanlar
modeli olusturmustur. Incelenen yapilar icin global moment-egrilik diyagramlari
uygun sekilde tahmin edilebilmistir. Milani ve Valente (2015) yaptiklar1 ¢alismada
2012 Emilia-Romagna (italya) depremi sirasinda hasar géren yedi kilisenin ii¢ boyutlu
dogrusal olmayan dinamik analizlerini ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi kullanarak
makro modelleme ile gerceklestirmistir. Analiz sonuglari, Italyan Deprem
Yonetmeligi tarafindan Onerilen farkli analiz prosediirlerini karsilastirmak igin
kullanilmistir. Standart serbest titresim analizleriyle sismik bir olay sirasinda gogmeye
neden olabilecek muhtemel makro blok hasarlarim1 kabaca tanimlamak miimkiinken
bdyle bir analizin, yapinin elastik sinir 6tesindeki davraniginda gilivenilmez olacagi
vurgulanmistir. Ayn1 yazarlar bir bagka ¢calismada (Valente ve Milani, 2016) italya’nin
Kuzeydogu bolgesinde bulunan sekiz adet tarthi yigma kulenin dogrusal olmayan
dinamik ve statik analizlerini yine ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi kullanarak
gerceklestirmistir. Burada, dogrusal olmayan statik prosediire ait sonuclar ile daha
fazla zaman alan ve kararsizliga egilimli dinamik prosediire ait sonuglarin benzestigi

ortaya konmustur.

Noor-E-Khuda, Dhanasekar ve Thambiratnam (2016) diizlemdis: yiikler altindaki
y1gma duvarlarin davranisin1 kabuk elemanlar kullanarak analiz etmistir. Literatiirde
var olan deneysel veriler kullanilarak yonlere gore farkli mekanik 6zelliklere sahip

homojenize ABAQUS modelleri iizerinde analizler gerceklestirmistir. Sinir kosullarin,
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duvar goriinlim oraninin, 6n basincin ve duvar agikliginin mukavemet ve siineklige
etkisi incelenmistir. On basincin belirli degerlere kadar (0,5 MPa) deplasman
stinekligini arttirdigi fakat bu degerin duvar basing dayaniminin % 20'sini astig1

durumlarda diizlemdis1 nihai kapasiteyi ciddi oranda azalttig1 gézlenmistir.

a) Mikro Modelleme

Mikro modellemede, tuglalar ve harglar siirekli ortam elemanlart ile olugturulurken,
her birimdeki harg arayiizii ayrik elemanlarla temsil edilmektedir (Sekil 1.13a). Uygun
malzeme modeli se¢cimi ve uygun mesh boyutunun saglanmasi ile gergcek yapinin
davranisina oldukc¢a yaklasilmaktadir. Fakat bdylesi detayli bir model olusturmak ve
analizlerini gergeklestirmek gorece zordur. Bu nedenle pratikte mezo ve makro

modeller daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Aref ve Dolatshahi, 2013).

b) Mezo Modelleme

Mezo modellemede, elastik siirekli ortam elemanlar1 olarak tanimlanan tuglalar,
harg¢ kalinliginin ortasina kadar genisletilmekte, tuglalar arasi cekme, kesme ve basing
hasarlar1 ise arayliz elemanlari ile tanimlanmaktadir (Sekil 1.13b). Bagka bir deyisle
modelin tim dogrusal Otesi davranis1 arayliz elemanlart ile tanimlanmakta ve
modeldeki diger unsurlarin elastik oldugu kabul edilmektedir (Aref ve Dolatshahi,
2013; Dolatshahi, Aref ve Yekrangnia, 2014). Bu modellemede duvara ait gatlak

dagilimi elde edilebilmekte fakat tugla-harg arasi hasarin tespiti yapilamamaktadir.

c) Makro Modelleme

Makro modelleme ise pratik miihendislik analizlerinde yaygin olarak tercih
edilmektedir (Lorenzoni ve diger., 2013; Milani ve Valente, 2015). Tugla ve harg
birimleri arasindaki etkilesimler ve hasar tiiriiniin detayli olarak elde edilmesinin
gerekmedigi durumlarda yapinin global tepkisini elde etmek i¢in uygun bir
yaklasimdir (Roca, Cervera ve Gariup, 2010). Bu modellemede tiim duvar siirekli

ortam elemanlartyla tanimlanmaktadir (Sekil 1.13c).

15



Makro modelleme ornekleri:

Tam plastik yaklasim ile modelleme: Teorisi kinematik analiz ile ayn1 olan bu
modelleme tiirlinde minimum miktarda malzeme parametresine ihtiyag
duyulmaktadir. Sayisal modelde, tas yigma birimlerin mekanik ozellikleri
kinematik parametrelerle tanimlanmaktadir. Yigma malzeme sinirsiz basing
dayanimi, sifir ¢gekme dayanimi, kiiciik deplasmanlar i¢in kayma yoniinde
gocmeyen malzeme kabulii yapilmaktadir (Limoge, 2016). Fakat bu yontemde

hasarin ilerlemesi ve catlak olusumu tespit edilememektedir.

Dogrusal elastik yaklagim ile modelleme: Sonlu elemanlar dogrusal elastik
yaklagim, Sekil 1.14'de verilen Venedik'teki St. Mark Bazilikas1 gibi anitsal
binalart modellemek i¢in kullanilir (Mola ve Vitaliani, 1997). Bu tiir
hesaplama, "hassas bolgelerin", yani ¢ekme isteminde bulunacak alanlarin
tespit edilmesini mimkiin kilmaktadir. Geometrinin, yapinin davranisi
tizerindeki etkisi miikemmel bir sekilde goriilebilmektedir. Bu sekilde binanin

yapisal ozellikleri daha iyi anlasilmaktadir.

Sekil 1.14 Venedik'teki St. Mark Bazilikasi’nin sayisal modeli, (Mola and Vitaliani, 1997)

Dogrusal olmayan yaklasim: Catlak olusumunun yayili oldugu kabul
edilmektedir. Yapinin veya elemanin geometrisi oldugu gibi korunmakta,

hasar olusumu malzeme i¢in tanimlanan biinye denklemleri ile tanimlanmakta
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ve bu analiz tiiri malzemenin deformasyon ve rijitligini her integrasyon
noktasinda degistirmeye izin vermektedir. Gerilmeler tanimlanan bir kriteri
astiginda bir hat boyunca ¢atlaklar gelisir (Limoge, 2016). Cekme dayanimi bir
kere asildiginda o bolgedeki kohezyon tiimiiyle kaybedilir. Bu yaklagim
genellikle her hasari ayr1 ayr1 degerlendirilmesinin miimkiin olmadig1 biiyiik

yapilar igin tercih edilmektedir.

et }
' % ]
PSS |
— e it

l Homojenizasyon prosediirii

Derzler ile / \ Derz ve harg vok

Sekil 1.15 Elastik olmayan modelleme prosediirii

Bu yaklasim genellikle her ¢atlagin ayr1 ayr1 onarilmasinin imkéansiz oldugu biiyiik
yapilar i¢in tercih edilmektedir. Bu teknik, duvarin ¢ekme dayanimi asildiginda, en
blyiik gerilmelerin oldugu bolgede tam bir birlesme kaybi olacagi kabuliine
dayanmaktadir. Lourengo ve Rots (1997), beton iizerinde yapilan calismalara
dayanarak, c¢ekmenin yani sira, basing altindaki malzemenin elastik olmayan
davranigin1 simiile edebilen bir plastisite modeli Onermektedir. Catlama, ayrik
modelleme yontemi ile saglanabilir. Bloklar yapinin "homojen" kisimlarini tanimlar;
arayiizler ile birlestirilen elemanlarin arasinin agilmasi, segilen yapinin bir alaninda
catlaklarin gelisimini simiile eder. Catlaklar 6nceden tanimlanmis "dogal olmayan" bir
yolu takip eder. Bu teknik, bir Roma kdopriisii tizerinde ¢alisma yiiriiten Frunzio,

Monaco ve Gesualdo (2001) tarafindan kullanilmastir.

Bu modelleme yaklagiminin dezavantajlarindan biri, tim yigma malzemenin ¢esitli

elastik parametrelerini karakterize etmenin zorlugudur. Ayrica, yigma birimlere
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sadece dogrusal malzeme Ozellikleri tanimlandigi igin, yapinin gogme modunu ve
go¢cme anindaki konumunu belirlemek genellikle zordur. Yap: iizerinde c¢atlaklarin
olusumu sirasinda kuvvetlerin yeniden dagilimi saglanamaz. Ancak, bu modeller 6n

degerlendirme i¢in oldukca faydali sonuclar vermektedir.
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BOLUM iKi
SAHA CALISMALARI

2.1 Tarihi yigma yapilar iizerinde saha testleri

Tarihi yigma yapilart tim detaylar1 ile modellemek genellikle miimkiin
olmamaktadir. Saha ¢aligmalarinda amaclanan, yap1 hakkinda daha fazla bilgi ve veri
seti elde ederek olusturulan bilgisayar modelini ger¢ek yapiya miimkiin oldugunca
yaklastirmaktir. Tarihi yigma binalarin modellenmesinde, yapinin geometrik
ozelliklerinin, i¢ kompozisyonlarinin, yapiy1 olusturan bilesenlerin sinir kosullar1 ve
malzeme Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Tiim bu veriler saha deneyleri ve
laboratuvar c¢aligmalar ile elde edilebilmektedir. Bu boliimde, tarihi yigma yapilar

tizerinde gergeklestirilen saha testleri ve laboratuvar ¢alismalar1 verilmistir.

2.2 Tarihi y1igma yapilarin degerlendirilmesi i¢in arastirma teknigi

Tarihi yigma yap1 birimlerinin malzeme 6zellikleri karmasiktir ve eski malzeme
oldugundan iizerinde ¢alisilmast olduk¢a zordur. Cogunlukla kirillgandir ve ayrica
deprem sonucu olusan bazi yapisal kusurlara sahiptir. Bu nedenle, tez galismalari
kapsaminda incelenen isabey Camii avlu duvarlarinin sayisal modeli olusturulmadan
once, yap1 hakkinda detayli bilgi edinme amacl saha caligmalar1 gerceklestirilmistir.
Arastirmanin, Sekil 2.1°de tanimlanan bir plan kapsaminda iki ana bagslikta
yiiriitiilmesi, tarihi yapinin sismik riskinin belirlemesi ve olas1 miidahale semasinin

olusturulmasi ¢alismalarina bir sistematik kazandiracaktir.

[sabey Camii diizeyindeki tarihi bir eserin, karsilastig1 depremler sonucunda aldig
cesitli hasarlar1 onarmak ve gelecek sismik tehlikelere karsi direncini artirmak icin
girisimlerde bulunmak gerekmektedir. Sekil 2.1°de verilen sema kullanilarak, saha
testlerinden ve gerceklestirilecek laboratuvar calismalarindan elde edilecek bilgiler
dogrultusunda yapmin mevcut durumu degerlendirilebilir ve onarimi ve
giiclendirilmesine yonelik kararlar alinabilir. Burada, tiim tarihi y1igma binalarin ayn

teshis kronolojisine sahip olmadigini belirtmek gerekmektedir.
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Tarihi yigma yapilar i¢in
arastirma yontemi

|

Saha
caligmalari
A 4
Nitel Nicel
arastirmalar: arastirmalar:
-Yapmin tarihi -Yap1
hakkinda bilgi geometrisinin
toplamak belirlenmesi
-Mevcut (r6leve)
hasarlar1 tespit -Bolgesel basing
etmek testleri (6rn: Flat-
-Radar, jack testleri)
endoskopi, AVT -Operasyonal
(ortamsal modal analiz vb.
titresim testleri) yapisal analizler
vb. tahribatsiz
deneyler
gerceklestirmek

Nitel ve nicel
arastirmalardan:
Yapmin geometrik ve
mekanik 6zelliklerini
dikkate alarak, sayisal
ve deneysel ¢aligmalar

}

Laboratuvar
caligmalari
Numuneler f————
\
- 2
.. Mekanik
" FtllZlFs"el ) testler (6rn:
Kimyasal esbezn '(i(l)m. basing,
testler (6rn: a'1§ " cekme,
asti kaybt, orgzite ’su kayma
puzolanik P emme; dayanimi,
aktivite vb.) i elastisite
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Sayisal analiz i¢in verilerin elde

edilmesi

l

Yapi kapasitesinin |
belirlenmesi

Miidahale tiiriiniin
belirlenmesi

Sekil 2.1 Tarihi yigma yapilar i¢in aragtirma yontemi
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2.3 Isabey Camii’nin Tarihi ve Yapisal Ozellikleri

Izmir’in Selguk ilgesinde bulunan tarihi isabey Camii, 1375 yilinda Aydinoglu Isa
Bey tarafindan Mimar Samli Ali'nin eseri olarak yaptirilmistir. Anadolu Beylikleri'nin
en eski ve en ihtisamli basyapitlarindan biridir. Yapimi sirasinda, yakindaki eski
uygarliklarin kalintilarindan tas ve siitunlar da kullanilmistir. Yapinin kuzey ve bati
avlu duvarlarinda diizlemdis1 dogrultudaki davranisi engelleyecek bir yapisal eleman
bulunmamaktadir. Duvarlarin ortalama kalinlig1 180 cm, serbest yiiksekligi 12 m ve
toplam uzunlugu 55 m'dir. Avlunun disindaki zemin seviyesi yaklasik 3 metre
asagidadir. Duvarlarin, iki yiizii kesme tag ve ortast moloz dolgulu ¢ok tabakali bir
yapida oldugu diisliniilmektedir. Avlu duvarlar1 ve yapinin gévde duvarlari benzer
formda olup diizlem dis1 davranisi engelleyen yapisal elemanlarin bulunmamasi

acisindan da benzer kosullara sahiptir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 (a) Isabey Camii'nin perspektif gériiniisii ve (b) arastirilan duvarlar (Kisisel arsiv, 2017)

2.4 Az Tahribath Malzeme Testleri - Flat-Jack Testi

Vakiflar Genel Miidiirliigii'niin teknik destegi ile Isabey Camii avlu duvarlari
tizerinde ti¢ farkli lokasyonda Flat-Jack testleri gerceklestirilmistir. Flat-Jack testi,
kendi sahasinda bulunan bir kaya kiitlesi veya bir yigma duvar {izerinde gerilme ve
deformasyon Ol¢iimlerinin yerinde yapilabildigi bir test tiiridiir. Proje kapsaminda
gerceklestirilen Flat-Jack testleri i¢in kullanilan test prosediiri ASTM C1197—14a
(2014) ve RILEM MDT. D.4 (2004) ile uyumludur. Test yapilacak her duvarin
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tizerinde, Oncelikle ara mesafesi yaklasik 40 cm olan iki yatay kesim yapilmistir (Sekil
2.2a). Plaka seklindeki hidrolik krikolar kesiklerin icerisine yerlestirildikten sonra, {i¢
adet LVDT, krikolar arasina belirli mesafelerle diisey olarak yerlestirilmistir (Sekil
2.3b-c).

Sekil 2.3 Isabey Camii'nin avlu duvarlarinda Flat Jack testleri (a) duvarda yatay kesimler, (b) kriko

ve transdiiserlerin montajt, (c¢) test kurulumunun genel goriiniimii (Kisisel arsiv, 2018)

Ik test bat1 cephesi duvar iizerindeki bir bdlgede gerceklestirilmis ve basing
dayanimi 2,43 MPa olarak elde edilmistir. Fakat muhtemelen teknik bir problem
nedeniyle deplasmanlar sifira ¢ok yakin kaydedilmis ve anlamli bir elastisite modiilii

degerine ulagilamamuistir.

Ikinci testte, dogu cephesi duvarinda bulunan bir bolgeye ait basing dayanimi
2,47 MPa, ortalama elastisite modiilii degeri ise 4535 MPa olarak elde edilmistir (Sekil
2.4 - 2.8).

Uciincii testte, duvarin basing dayanimi 2,04 MPa olarak hesaplanirken ortalama
elastisite modiilii yine ilk deneyde oldugu gibi anlamli bir deger olarak elde

edilememistir.
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Ikinci Test Birinci Cevrim Sonucu:

el
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- ” L g
§2,0 ’ 4
;« 15 -
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R 05

0,0 T T T T |

0,0000  0,0002  0,0004 0,0006 0,0008 0,0010
Deformasyon (mm)

el
3,0 y = 6945,8x + 1,2089

2,5 R2=0.9538
g 2,0 /
=15

7

<10
0,5
0,0

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006
Deformasyon (mm)

Sekil 2.4 el nolu deplasman 6lger verisi kullanilarak ikinci testin birinci gevrimine ait yiik deformasyon

egrisi ve elastisite modiilii hesabi, E1= 6945 MPa
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e2

3,0
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=
520
> 15
210
0,5
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0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006
Deformasyon (mm)

Sekil 2.5 €2 nolu deplasman o6lger verisi kullanilarak ikinci testin birinci gevrimine ait yiik-

deformasyon egrisi, E2= 3490 MPa

e3
3,0
A2,5 Jone s o EIOWHERIOOD>
=20

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006
Deformasyon (mm)

Sekil 2.6 €3 nolu deplasman olger verisi kullanilarak ikinci testin birinci ¢evrimine ait yiik-

deformasyon egrisi, E1= 4239 MPa
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Sekil 2.7 ikinci testin birinci ¢evrimi ortalamasi ve ortalama elastisite modiilii hesab1 (Olgiimlerin

ortalamasina gore elastisite modiilii Eort= 4535 Mpa)

Avlu duvarmin farkli bolgelerinde yapilan testlerin sonucunda, elastisite modiilii ve
tek eksenli basing dayanimlar1 ortalamasi sirasiyla 4530 MPa ve 2,30 MPa olarak

belirlenmistir.
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Tkinci Test Ikinci Cevrim Sonucu:
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Sekil 2.8 Ikinci testin ikinci ¢evrimine ait yiik-deformasyon egrisi ve ortalama elastisite modiilii

hesab1
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2.5 Ortamsal Titresim Testleri ve Operasyonal Modal Analiz (OMA)

Tarihi y1igma yap1 duvarlarinin sismik davranisini temsil eden giivenilir bir sonlu
eleman modelini olusturmak, diizensiz geometriye, karmasik malzeme davranisina ve
yapisal unsurlar arasindaki sinir kosullarin belirsizligine bagh olarak giiglesmektedir.
Bu anlamda kurulacak modele ait tanimlamalarin gergek yapi iizerinde yiiriitiilecek
cesitli deneysel ve gdzlemsel yontemlerle kalibre edilmesi gerekmektedir (D’ Ambrisi,
Mariani ve Mezzi, 2012; Gentile, Saisi ve Cabboi, 2015; Nohutcu, Demir, Ercan,
Hokelekli, Altintas, 2015). Bu yontemler, gézlemsel yontemlerle korelasyon, 6lgekli
laboratuvar testleri lizerinde dinamik testler (Experimental Modal Analysis) ve mevcut
yapilar lizerinde dinamik testler (Operational Modal Analysis, Thermomechanical
Analysis vb.) olarak siniflandirilabilir (Atamturktur ve Laman, 2012). Bunlar arasinda
dinamik titresim testleri, deprem yiikleri altinda genel yapisal davranig hakkinda bilgi
vermekte hatta bazi durumlarda giivenlik kosullarinin degerlendirilmesinde yardimci

da olabilmektedir (Ceravolo, Pistone, Fragonara, Massetto ve Abbiati, 2016).

Saha ¢aligmalarinda, 16 kanalli ve 16-bit hassasiyetli portatif veri toplama cihazi ve
bu tip yapilarin dinamik tepkisinin izlenmesi i¢in uygun 12 adet kuvvet dengeli
ivmedlcer kullanilmistir. Isabey Camii avlu duvari iizerinden alinan dinamik 6lgiimler,
iki asamali olarak gergeklestirilmistir. Birinci asamada, esas incelenmesi planlanan

bati avlu duvart {lizerine diizlemdist dogrultuda 12 adet tek eksenli

8 7 6 5 H O @ a

L ! Z 3050 A ﬁ -

L 40 R 55 | 515 R 755 | 315 | 295 | 205 |
T 3 D-2 04 6 D-g-—D¢1 A
| R R | R
I s 5 i OB

RS e = 1"

Sekil 2.9 Bat1 avlu duvarlarinin i¢ yiizli izerindeki ivmedlgerlerin yerlesim semast (birimler cm’dir)
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Sekil 2.10 Kuzey avlu duvarinin i¢ yiizii izerindeki ivmedlgerlerin yerlesim semasi (birimler cm’dir)

ivmedlger yerlestirilerek veri alinmistir (Sekil 2.9). ikinci asamada ise bu duvar
tizerindeki 6 adet ivmedlger, kuzey avlu duvari lizerine kaydirilarak (Sekil 2.10) her

iki cephedeki duvar tlizerinden veri toplama islemi gerceklestirilmistir.

Ikinci 6l¢iim asamasinda, bat1 cephesi iizerinde korunan referans sensorleri Sekil
2.8 lizerinde “R” sembolii ile gosterilmistir. Miimkiin oldugu kadar ¢ok sayida mod
seklinin yakalanabilmesi i¢in gerekli olan en uygun sensor yerlesimi, ABAQUS sonlu
eleman yazilimida modellenen duvarin mod sekilleri dikkate alinarak belirlenmistir.
Her iki test agsamasinda da 14 dakika 6l¢iim alinmis olup 6rnekleme frekansi 250 Hz
olarak secilmistir. Alman veri, Dog.Dr.Ozgiir Ozgelik yiiriitiiciiliigiinde proje ekibinin
diger iiyeleri tarafindan operasyonel modal analiz yazilimi olan ARTEMIS (SVS,
2012) kullanilarak “EFDD” Enhanced Frequency Domain Decomposition (Brincker
Zhang ve Andersen, 2001) ve “SSI” Stochastic Subspace Indentification (Van
Overschee ve Moor, 1996) yontemleri ile islenmis ve yapisal dinamik karakteristikler
belirlenmistir. Detayl1 bilgi i¢in ilgili yayna ulasilabilir (Misir, Ozcelik, Durmazgezer,

Yucel, Amaddeo, Kuran, Tuna, Yucel ve Youssouf, 2017).
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(b)

Sekil 2.11 EFDD yo6ntemiyle elde edilen ilk ii¢ mod sekli tahmini sonuglar1 (Misir ve diger., 2017)

Bulunan frekans degerlerine karsilik gelen mod sekilleri Sekil 2.11°da sunulmustur.
Duvarin diizlemdis1 dogrultudaki davranisi incelendiginden, ivmedlgerlerin bu
dogrultuda yerlestirilmesi sonucu ilgili dogrultudaki {i¢ adet mod basariyla elde

edilmistir.

Sistem tanimlama amaciyla kullanilan diger bir yontem olan SSI (Van Overschee
ve Moor, 1996) yontemine gore ise modal frekans degerleri sirasiyla 3,9 Hz, 9,0 Hz,
21,21 Hz olarak elde edilmistir. Bu yonteme gore elde edilen mod sekilleri EFDD

yontemindekilere benzerlik gosterdiginden ayrica sunulmamastir.
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BOLUM UC
SAYISAL MODELLEME

Sayisal model lizerinde gergeklestirilecek analizin se¢imi, yap1 ve malzeme temsil
edildikten sonra, belirlenen hedeflere baghdir. Daha 6nce de belirtildigi gibi,
uygulanmasinin karmasikligi, sonuglarin zenginligi ve hassasiyetleri olmak tizere,
sismik yiikleme altinda birkag analiz ailesi vardir. Bu ¢alismada kullanilan makro ve
mezo modelleme sonlu elemanlar yontemine dayanmaktadir. Bu bdliimde, segilen bu
iki modelleme ydntemi hakkinda daha fazla ayrint1 verilmesi amaglanmustir. Inceleme
altindaki Isabey Camii Camii duvarlari icin ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi

kullanilmastir.

3.1 ABAQUS Sonlu Elemanlar Yazilimimmin Tanitim

ABAQUS, SIMULIA fiiriinlerinin bir pargasi olarak Dasaault Systémes (Systéme
D., 2007) tarafindan sunulan sonlu elemanlar yontemlerine dayali giiclii bir
mihendislik simiilasyon programidir. ABAQUS, tiim mihendislik alanlar1 igin
eksiksiz modelleme ve gorsellestirme ortami saglar. ABAQUS yaziliminin 6ne ¢ikan

ozellikleri sunlardir:

e ABAQUS hemen hemen her tiirlii geometrik yapiyr modelleyebilen genis bir
eleman kiitliphanesine sahiptir.

e Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan CAD yazilimlarindan (6rn: SolidWorks,
2014) kat1 model transferi opsiyonu icermektedir.

e ABAQUS'"in farkli malzeme modelleri ile kullanilmasi, metaller, kaucuk, tas,
polimerler, kompozitler, beton, kirilabilir malzemeler ve geoteknik malzemeler
gibi ¢ogu tipik miithendislik malzemesinin davranigini simiile etmeyi saglar.

e  Genel kat1 model simiilasyon araglar1 olarak tasarlanan ABAQUS, sadece yapisal
(gerilme, yer degistirmeler...) problemlerinden daha fazlasini incelemek igin
kullanilabilir. Is1 transferi, kiitle yayilimi, zemin mekanigi gibi cesitli alanlarda

modelleme yapma imkani sunar.
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3.2 Tarihi Yigma Yapinin Sayisal Modellemesi

Bu tez kapsaminda, yigma duvarlarin sonlu elemanlar modelini gelistirmek i¢in
ABAQUS/CAE (2017) kullanmilmustir. incelenen yap1 6rneginin dinamik karakteri ve
malzeme  Ozelliklerini  belirlemek amaciyla ©6n  sayisal modellemeler
gerceklestirilmistir. Daha sonra sahada uygulanan dinamik titresim testlerine ait
sonuglar ve gozlemsel yontemlerle model iyilestirmesi yapilmistir. Elde edilen bu
modelin 6zellikleri kullanilarak ve kuvvetli yer hareketleri altinda yapida muhtemel
goeme riskinin yiiksek oldugu degerlendirilen bir duvar bolgesi serit ¢ikarilarak

nispeten daha karmasik bir sonlu elemanlar mezo modeli olusturulmustur.

Cok yaprakli olan bu mezo model, tag birimler i¢in elastik siirekli kat1 elemanlar
(C3D8R), har¢ ve duvar yapraklari arasindaki baglar i¢in ylizey bazl arayiiz (kohesif)
elemanlar ve moloz dolgu i¢in dogrusal olmayan kati elemanlar kullanilarak
olusturulmustur. Har¢ (arayliz) kalinligi olduk¢a az oldugundan (yaklasik 0,8-15
mm), har¢ boliimii i¢in traction-seperation davranisi atanmistir. Yazilimdaki mevcut
traction-seperation modeli, baslangigcta dogrusal elastik davranisi ve ardindan
araylizdeki hasarin baslangicini ve ilerlemesini canlandirabilmektedir (Sekil 3.1a).
Arayliz elemanlar i¢in elastik davranig, normal rijitlik (Kn) ve tegetsel rijitlik
bilesenleri (Kt, Ks) cinsinden tanimlanmis ve Sekil 3.1b’de verilen siirtiinme
davranis1 eklenmistir. Arayiiz 6zelligi tanimlanmis komsu iki yiizeyin nihai hasar
modunu simiile etmek i¢in hasar parametreleri tanimlanmistir (hasar baslangici ve
hasar ilerlemesi). Sinir kosullar1 tanimlanan model diizlemdis1 dogrultuda sismik

yiikler kullanilarak ABAQUS/Explicit ¢ozlimleyicisi ile analiz edilmistir.

Traction | T (Shear stress)
Slipping
22,40 |
Teriticall / >
Sticking_—»
Y(stip)
SR(82,69) sl 6!, 8
Seperation -
|
(a) (b)

Sekil 3.1 (a) Traction-separation davranist ve (b) Arayiiz modelinin siirtiinme davranist
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3.3 isabey Camii Makro Modeli ve Model Kalibrasyonu

Dokuz Eyliil Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii ve Vakiflar Genel
Midiirligi isbirligi ile yiirttilmekte olan AFAD-UDAP projesi kapsaminda
incelenmek iizere segilen yapiya ait modal parametrelerini tahmin etmek i¢in proje
ekibince tez ¢alismalarina paralel olarak ortamsal titresim testleri gergeklestirilmis ve
kurulan sonlu elemanlar modelinin kalibrasyon islemi tamamlanmistir. Ortamsal
titresim  testleri sirasinda kullanilabilecek mevcut on iki adet ivmedlger
bulundugundan, uygulanacak sensor yerlesiminin akilci se¢imi, miimkiin oldugunca
fazla mod seklinin yakalanmasi agisindan énemli olmustur. Bu amagla bat1 ve kuzey
cephe duvarlarmin 6n sayisal modeli ABAQUS sonlu elemanlar programinda
(ABAQUS, 2017) makro modelleme teknigi kullanilarak gergeklestirilmis ve frekans
analizi ile yapinmn mod sekilleri sayisal olarak tahmin edilmistir. Oncelikle gercek
oOl¢iiler kullanilarak yapinin SolidWorks yaziliminda (SolidWorks, 2014) ii¢ boyutlu
geometrisi olusturulmus, bu geometriye ABAQUS modelleme arayliizii ile malzeme
ozellikleri atanmig ve sinir kosullar tanimlanmistir. Makro modelleme ile olusturulan
o6n modele atanan malzeme Ozellikleri, literatiirdeki benzer yapilar icin kullanilan
degerlerle uyumludur (Ramos ve diger., 2005; Bayraktar, Sevim, Altunisik ve Tiirker,
2007; Mouyiannou, Rota, Penna ve Magenes, 2014; Ceravolo ve diger., 2016). Birim
hacim agirhg (p) 2,2 t/m? olarak secilmistir. Vakiflar Genel Miidiirliigii teknik
ekibinin degerlendirdigi Onceki yapilar goz Oniinde bulundurularak bu modele
atanabilecek Elastisite modiiliiniin, E=700xfm formiiliiyle belirlenmesinin ve fm duvar
basing dayaniminin 4 MPa alinmasinin uygun olacag: belirtilmis ve sayisal modele
Elastisite modiilii (E) ve Poisson oram i¢in sirastyla 3000 MPa ve 0,25 degerleri
atanmistir. Modelleme sirasinda {li¢ boyutlu 8 diigiim noktali hexahedral siirekli ortam
elemanlar1 (C3D8R) kullanilmis, model ABAQUS yaziliminda standart modiil ile
analiz edilmis ve yapinin ilk dort serbest titresim frekansi ve karsilik gelen mod
sekilleri tahmin edilmistir (Sekil 3.2; 3.3). On analiz sonucunda bulunan mod sekilleri

g0z Oniine alinarak da saha testleri 6ncesi ivmedlger yerlesimleri planlanmaistir.
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Tablo 3.1 On sayisal modelde ilk dort modal frekans degeri ve karsilik gelen mod sekilleri

Mod Frekans (Hz) Mod Frekans (Hz)
1 3,17 3 9,80
2 6,25 4 10,39

U, Magnitude U, Magnitude

Analysis of the Wall (isabe;
Fwtasnwmy ysi '}M' u5.§540 1)“

uency Analysis of the Wall (isabe;
3 5'33:» 73795;“ qu=59$mﬁ'y)(c

Sekil 3.3 On sayisal modele ait 3. ve 4. mod sekilleri

Isabey Camii cephe duvarlari iizerinden alinan titresim verisi ve operasyonal modal

analiz (OMA) teknikleri kullanilarak elde edilen mod sekilleri ve karsilik gelen

frekanslar, daha 6nce hazirlanmis olan ABAQUS sayisal modelinin iyilestirilmesinde

kullanilmistir. Fakat bu agamada herhangi bir optimizasyon yazilimi kullanilmay1p

duvar tizerinde bulunan bosluklar (Sekil 3.4), serbest duvar yiiksekligi, kuzey duvari

arkasindaki merdivenden kaynakli sinir kosul ve malzemenin birim hacim agirlig

daha gercekei olarak tanimlanmis, bu sayede sayisal modelin dinamik karakteri OMA
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sonucunda elde edilen degerlere yaklagmistir. Sahada yapilan titresim testi sonucunda
gbzlenen davranisi yansitacak sekilde (i¢ avludaki zemin kotu da dikkate alinarak)
duvar yiikseklikleri azaltilmig, birim hacim agirlig1 2,0 t/m® olarak kabul edilmis ve
model ABAQUS yaziliminda standart modiil ile analiz edilmistir. Hazirlanan makro
modelde bu kez 3 boyutlu 10 diigiim noktali kuadratik C3D10 tiirii sonlu elamanlar
kullanilmistir. Analitik modelde ayriklastirilan serbest titresim frekanslar1 ve karsilik
gelen mod sekilleri Sekil 3.5°de verilmistir. Isabey Camii avlu duvarmnin modal
karakteristikleri ile serbest titresim Ol¢im verilerinin operasyonel modal analiz
teknikleri kullanilarak islenmesi sonucunda elde edilen modal karakteristikler
arasindaki benzerlik MAC (Modal Assurance Criterion) (Allemang, 2003) ile kontrol

edilmis ve sonuglar Tablo 3.3’de verilmistir.

Sekil 3.4 Solidworks programinda olusturulan giincel kat1 model

Tablo 3.2 lyilestirilmis modelde ilk on moda karsilik gelen modal frekans degerleri

Mod Frekans (Hz) Mod Frekans (Hz)
1 3,91 6 13,95
2 4,84 7 14,46
3 7,55 8 15,37
4 9,95 9 16,65
5 12,40 10 17,68
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(e) 5. mod sekli

U, Magnitude

(2ycles/lme)

l Step: Step-, Fraquency Analysis of 8 Ihe wall (isabey-
2

<8380
X Prmafy vari magm e
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +3.0508+03

(b) 2. mod sekli

+ D 000e+00
Y
Step: Step-1, Frequency Anayss of the Wal (sabey-2)
Freg= 99459  (cycles/time)
z X Drmary Var U, e
Deformed Var: Deformation Scale Factor: +3.060e+03

(d) 4. mod sekli

Magnitude
+

20154,  Freq= 22.504

Step: Step-1, Frequency Analysi of the Wl sabey-2
(:V:lss/llme)
Maz

Doformed var: U _Daformation Scale Factor: +3.0600+03

() 14. mod sekli

Sekil 3.5 (a-f) Revize edilen analitik modelden elde edilen mod sekilleri
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Tablo 3.3 Kalibrasyon sonucu deneysel ve sayisal yontem arasindaki benzerlik tablosu

Deneysel metod (EFDD) Sayisal metod MAC (%)
1. mod (3,91 Hz) 1. mod (3,91 Hz) 94,5
2. mod (10,56 Hz) 5. mod (12,4 Hz) 86,8
3. mod (21,27 Hz) 14. mod (22,59 Hz) 81,1

Saha testlerinde ¢evresel etkiler altinda yapiya etkiyen rastgele titresimlerin
uyardig1 ve dolayisiyla ayriklastirilabilen modlarin sirast ile analitik olarak bulunan
modlarin sirasinin farkli olmasi OMA analizlerinde cogunlukla karsilagilan bir
durumdur. Fakat her iki yontemle bulunan serbest titresim modlar1 arasinda,
benzerligin yiiksek oldugu mod sekillerinin bulunmasi, 6lgiimlerde karsilagilan
titresim diizeylerinde, revize edilen analitik modelin gercek yapiyr uygun sekilde
temsil edebileceginin bir gostergesidir (Misir ve diger., 2017). Bu asamada model
kalibrasyonunda restorasyon projesi verileri ve gorsel tespitlerden faydalanilmustir.
Boylece yapinin dogrusal olmayan davranisinin tahmin edilecegi ve yapisal
giiclendirme analizinde kullanilabilecek faydali bir model elde etme yolunda 6nemli

bir agama bagarilmis olacaktir.

3.4 isabey Camii’nin Mezo Modellemesi ve Hasar Limitlerinin Belirlenmesi

Modeldeki kat1 ve arayliz elemanlari i¢in se¢ilen malzeme parametreleri Tablo 3.4
ve 3.5'te verilmistir. Uygulanan modele ait ozellikler Boliim 3.2°de aciklanmustir.
Olusturulan serit mezo model ile OMA analizleri ile iyilestirilen makro modelin
dinamik ozellikleri benzerdir. Ara ylizeyin ¢ekme dayanimi, Flat-jack testi ile elde
edilen duvar basing dayaniminin onda biri oldugu varsayilmaktadir. Bu deger,
Eurocode 6'da verilen 0,1 ila 0,4 N/mm? karakteristik deger araligindadir (CEN, 2005).
Tas ile harg¢ arasindaki ara yiizeyin kayma mukavemetinin, basing dayaniminin 0.67
kat1 oldugu varsayilmaktadir. Modeldeki birim hacim agirlik, OMA analizleri sonucu
elde edilen deger ile ayn1 alinmistir. Moloz dolgusunun basing dayanimi Vintzileou ve
Miltiadou-Fezans, (2008) ve Oliveira, Silva, Garbin, ve Lourengo, (2012) tarafindan
onerilen degerler goz dnilinde bulundurularak belirlenmistir. Moloz dolgusunun ¢cekme

dayaniminin, basing dayaniminin onda biri oldugu varsayilmaktadir. Duvar yapraklari
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arasinda ve birbirine komsu iki tag birim arasindaki penetrasyonu engellemek amaciyla
Hard-contact tanimlamasi yapilmistir. Arayiiz boyunca siirtiinme davranigini simiile
etmek amaciyla Sekil 3.1b’de verilen davranig tanimlanmistir (ABAQUS, 2017).
Arayliz elemanlara tanimlanan normal rijitlik (Kn) ve tegetsel rijitlik (K¢, Ks) degerleri
Dolatshahi, Aref ve Yekrangnia, (2014) ve Dolatshahi ve Aref, (2016)’da verilen
degerler araliginda belirlenmistir. Nihai hasar modunun olustugu ve tam kopmanin
gozlendigi Plastic displacement parametresi 2 mm olarak belirlenmistir (Bolhassani,
Hamid, Lau ve Moon (2015).

Tablo 3.4 Tas birimler ve moloz dolgu i¢in belirlenen malzeme 6zellikleri

Elastisite Poisson Birim hacim Basing Cekme
Malzeme modiilii orani, v agirhk dayanim dayanmim fi
E [MPa] p [ton/mm®] fc [MPa] [MPa]
Tas 20.000 0,25 2,2*10°°
Moloz dolgu 5000 0,25 2,2*10° 0,3 0,03

Tablo 3.5 Harg ve duvar yapraklari arasinda tanimlanan arayiiz elemanina ait 6zellikler

Kontakt
Tegetsel Normal Kohesif davranis
davranisg davrams Traction—separation Hasar
Davranist Bagslangici [lerlemesi
Rijitlik katsayilari [MPa] [mm]
Siirtiinme Hard [N/mm?]
katsayisi Contact Knn Kss K¢  Normal Kayma-1 Kayma-2 Plastik
Otelenme
0,75 70 40 40 0,23 0,15 0,15 2

Modellemede, Sekil 3.6’da verilen avlu duvarindaki dort pencere arasinda bulunan
duvar seridi degerlendirilmis ve analiz edilmistir. Bu boliimiin, mevcut smir
kosullarindan  6tlirii, duvarin en zayif bolimi oldugu dislnilmistiir.
Degerlendirilmek iizere modellenen serit 15 m yiiksekliginde ve 8 m genisligindedir.
Duvarin en boy oraninin birden az olmasi, ele aliman serit boliimiin stabilite
problemine egilimli olmasi ve agirlik yiiklerinin varligindan dolayr duvarin serit

boliimii ele alinmistir (Abrams, AlShawa, Lourengo ve Sorrentino, 2017).
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Sekil 3.6 Duvarin analiz edilen serit bolimii

Ik olarak ABAQUS/CAE (2007)'de duvarin temsili bir dogrusal modeli
olusturulmus ve ilgili dogrusal dinamik 6zelliklerin bir kismini elde etmek i¢in bir
O0zdeger analizi yapilmistir. Diizlemdisi dogrultuda duvarin en 6ne ¢ikan modal
ozellikleri, avlu duvari ile ayn1 deger olan fiemel = 3,9 Hz temel titresim frekansina
sahiptir. Modeldeki elastik 6zellikler bu frekansi elde etmek {izere atanmistir. Stabilite
kaybina yol agan hasar1 belirleme amaclh bir dizi zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz gergeklestirilmistir. Bu amagla ii¢ farkli 6lgeklenmemis yer ivmesi
kullanilmistir (Misir, Youssouf ve Yucel, 2018). Tablo 3.6’da, segilen bu ii¢ yer

ivmesinin temel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.6 Yer ivmesi karakteristikleri

Kayit ismi Deprem Dogrultu
NGA 28 Parkfield 06/28/66 Uni-direction (50°)
NGA 450 Morgan Hill 04/24/84 Uni-direction (310°)
NGA _ 1620 Diizce 11/12/99 Uni-direction (90°)

Serit modelin kenar bdliimleri diizlemlerine normal dogrultuda, taban boliimii ise
her ii¢ dogrultuda hareket edemeyecek sekilde mesnetlenmistir. Yercekimi ivmesi
modele uygulanmis ve her analizde sadece bir deprem kaydi verilmistir. Analiz
sonucunda elde edilen hasar tipi ve gerilme dagilimi Sekil 3.7°de verilmistir. Bu hasar
modu literatiirde tanimlanmig olup detaylar1 Bolim 1.1.2.3’de verilen ¢ok tabakali

duvarlar i¢in deprem sonrasi saha gozlemleri ile de uyumludur (Sekil 1.12).
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(a) Hasarin baslangici (b) Gégmenin baslangict (c) NGA_28 deprem kayd:
(%0,73 6telenme orani) altinda duvari gégme modu

(d) Hasarin baglangict (e) Gogmenin baglangici (f) NGA_450 deprem kaydi
(%1,0 otelenme orani) altinda duvarm gé¢me modu

(g) Hasarin baslangici (h) Gogmenin baglangici (1) NGA_1620 deprem kayd1
(%0,83 dtelenme orant) altinda duvarin gégme modu

Sekil 3.7 Hasarin gelisimi ve modelin 6telenme orani cinsinden hasar limitleri
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Stabilite kaybina yol acan 6telenme oranini belirlemek amaciyla bir dizi zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analiz ger¢eklestirildikten sonra yapinin tabanindan
uygulanan ve diizenli artan ivme yiikii (rampa ivme fonksiyonu) altinda yapisal

davranig izlenmistir.

- Rampa Ivme Fonksiyonu Altinda Dinamik Analiz

Serit meso model tizerinde Sekil 3.8’de goriilen ivme yiikii kullanilarak dinamik
analiz gerceklestirilmistir. Bu analizde yer ivmesi serit modelin tabanina yatay
dogrultuda tek yonlii olarak uygulanmistir. Analiz sirasinda hasarin basladigi ve
gocme yiikiine ulasildigi durumlarda elde edilen hasarin dagilimi Sekil 3.9°da
verilmistir. Go¢gme aninda, uygulanan yatay ivme degeri ve tepe Gtelenmesi orani

strastyla 0,129 ve %2,0 olarak bulgulanmistir.

Rampa ivme Fonksiyonu

0 2 4 6 8 10
Zaman (Sn)

Sekil 3.8. Rampa ivme Fonksiyonu
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(a) Hasarin baglangici (b) G6é¢menin baglangici (c) Rampa ivme fonksiyonu
(0,129 ve %2,0 diizlem altinda bulunan gé¢me modu
dis1 6telenme orani)

Sekil 3.9 Hasarin gelisimi ve modelin 6telenme orani cinsinden hasar limitleri

3.5 Duvar Seridinin “’Kinematik Yaklasim’’> Kullamlarak Limit Analizi ve

Sayisal Analiz Sonuclar ile Kiyaslanmasi

Yigma yapilarda, genellikle lokal diizensizliklere bagl olarak depremlerde kismi
goemeler meydana gelir; bu mekanizmalarin belirlenmesi, duvarlarin devrilmesine
engel olmak acisindan 6nemlidir. Duvarlarda cogunlukla diizlemdis1 dogrultuda
gocme davranigi gibi lokal mekanizmalar meydana gelirken, duvarlarin diizlemici
dogrultudaki davranig1 yapinin biitlinlinii etkileyen mekanizmalari tetikler. Diizlemigi
ve diizlemdis1 dogrultuda yerel hasar ve go¢me mekanizmalariyla ilgili hesaplar,
kinematik mekanizmanin se¢imine dayanan kinematik denge durum analizi ile
gerceklestirilebilir. Kinematik analiz, (i) muhtemel gogme mekanizma durumlarinin
tanimlanmasi, (ii) her bir mekanizma durumunu harekete gecirecek sismik yatay
kuvvetin ve bu yatay kuvveti olusturmak icin gerekli olan yatay deprem ivmesinin
belirlenmesi, (iii) Deprem yatay ivme talebinin belirlenmesi ve kapasite ile
karsilastirilmast ve ortaya ¢ikabilecek mekanizma durumunun belirlenmesi olarak
tamimlanabilir (Tarihi Yapilar i¢in Deprem Risklerinin Y6netimi Kilavuzu, 2017). Bir

yigma yapin timiiniin veya bir boliimiiniin diisey ve yatay yikler altindaki

41



giivenliginin belirlenmesi i¢in ¢ok sayida mekanizma durumunun incelenmesi
gerekebilir (Sekil 3.10). Yukarida tanimlanan adimlar, iki farkli mekanizma durumu

icin saglatilmistir.
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Sekil 3.10 Cesitli mekanizma durumlari a) Duvarin gii¢ tiikenmesi mekanizmalari (egilme ve kayma),
b) Zemin katta yumusak kat gii¢ tiikkenmesi mekanizmasi, ¢) Cephe duvarinin gii¢ tiikenmesi

mekanizmalar1 (Tarihi Yapilar I¢in Deprem Risklerinin Y&netimi Kilavuzu, 2017)

3.5.1 Basit konsol devrilme modeli

Bu mekanizma durumu, cephelerin veya duvar boliimlerinin yatay eksen etrafinda
diizlemdis1 dogrultuda donmesi ve devrilmesi seklinde gergeklesmektedir. Bu durum
genellikle rijit donmeye engel yapisal elemanin olmayisindan kaynaklanmaktadir

(Milano, Mannella, Morisi ve Martinelli, , 2008).
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Sekil 3.11 Basit konsol devrilme mekanizma durumu (Milano vd., 2008).

Si 1,8
M =Zwi5= (2,2+15%8%1,8) * > = 427,7 tm
i

15
M, = a * Zwi*yai =a*[(2,2*15*8*1,8)*7]=a*3563,5tm
i

M.=M 4277 0,120
= - = -
r=Ms 7 T 30635

3.5.2 Diisey duvar burkulmas: modeli

Mekanizma, duvari iki bloga ayiran yatay silindirik bir mafsal olusturarak ortaya

¢ikar ve duvarin bu eksen etrafinda, diizlemdis1 hareketine izin verecek sekilde
karsilikli olarak donmesiyle sonuglanir (Milano vd., 2008).
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Sekil 3.12 Diisey duvar burkulmasi mekanizma durumu (Milano vd., 2008).

[sabey Camii avlu duvarindan ¢ikarilan serit duvarda dogrusal olmayan dinamik
analizler sonucunda ortaya ¢ikan hasar modelleri incelendiginde duvar lizerinde olusan

yatay mafsalin tabandan itibaren yap1 yiiksekliginin {i¢te birlik seviyesinde olustugu

degerlendirilerek esitlikler yazilmis ve asagida verilmistir.

()

Wy
E=—xs +wy*xs, +—
hy
1 54 (3041
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— K —

2 96
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BOLUM DORT
SONUC VE ONERILER

Dokuz Eyliil Universitesi insaat Miihendisligi Boliimii ve Vakiflar Genel
Midirligii (VGM) isbirliginde yiiriitilmekte olan AFAD-UDAP-C-16-05 nolu
arastirma projesinde, narin ve diizlemdis1 6telenmesi engellenmemis tarihi yigma bina
duvarlarinin diizlemdis stabilite kaybina onciiliik eden hasar limitlerinin belirlenmesi
hedeflenmistir. lgili proje kapsaminda, izmir’in Selguk ilgesinde 1375 yilinda insa
edilen tarihi Isabey Camii'nin birbirine dik konumdaki iki avlu duvari {izerinden
dinamik veriler alinmis, elde edilen veriler Operasyonel Modal Analiz teknikleri ile

degerlendirilmis ve yapinin dinamik karakteri tahmin edilmistir.

Tez kapsaminda, roleve bilgilerinden de faydalanarak yapiyr olusturan taslarin
boyutlart ve derz kalinliklar1 incelenmis, endoskopik muayene ile yap1 duvarlarinin
oOriilme tarzi belirlenmis, yapi lizerinde az tahribatli mekanik testler gergeklestirilerek
malzeme parametreleri elde edilmistir. Ayrica, ABAQUS yazilimi kullanilarak
yapinin sayisal modelleri olusturulmus, yapidan elde edilen mekanik ve dinamik
parametreler kullanilarak sayisal modeller kalibre edilmis, makro ve mezo diizeyde
hazirlanan bu modeller {izerinde dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizler

gergeklestirilmistir.

Yapisal analizler sonucunda oncelikle duvarin olasi gii¢lii yer hareketleri altinda
sergileyecegi global davranis makro modelleme kullanilarak tahmin edilmistir.
Ayrica, ongoriilen en olast hasar senaryosu uyarinca gogmesi beklenen lokal bolge
(kuzey duvart iizerinde iki pencere sirasi arasinda kalan duvar seridi) i¢in olusturulan
mezo model iizerinde 6telenme orani cinsinden hasar limitleri tahmin edilmistir. Serit
modelin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri sonucunda, sismik
yiikleme sirasinda duvarin her ii¢ durumda yaklasik %1.0 tepe Oteleme oraninda
gdcme moduna ulastigi ortaya konmustur. Gogme modu genel olarak moloz i¢
tabakanin ¢ekme mukavemetinin agilmasi ile tetiklenmis, moloz tabakanin gogmesi
sonucunda dig duvar tabakalarinin diizlemdisi dogrultuda agilmasina, agirlik

yiiklerinin de etkisiyle tiim duvarin ayrismasina neden olmustur. Bu hasar modu
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literatiirde de tanimlanmis olup detaylar1 Bolim 1.1.2.3’de verilen ¢ok tabakali
duvarlar icin deprem sonrasi saha gdzlemleri ile uyumludur. Olgeklenmis farkli
deprem kayitlari altinda ilave analizler ile hasar modu ve tahmin edilen hasar limitinin

dogrulugu arttirilabilir.

Mezo model yaklasiminda kullanilan kohesif arayiizler sayesinde duvar
birimlerinin arayiiziinde beklenen hasar ve dogrusal olmayan ayrilma davranisi
gosterilebilmistir. Boylece yigma yapilarin, tag ve har¢ fazlarini igerecek sekilde ti¢
boyutlu olarak modellenmesi, diizlemigi ve/veya diizlemdisi yonlerde ve farkli
kombinasyonlarda uygulanacak yiikler igin sayisal ¢oziimlemeler yapilabilecegi
gosterilmistir. Bu modelleme yaklagimi, optimizasyona ve her 6znel tarihi yigma yap1
icin kendine 6zgii bir giiglendirme semasinin gelistirilebilmesine imkan tanimaktadir,
Bununla birlikte, mezo modelleme sirasinda ortaya ¢ikan 6nemli miktarda dogrusal
olmayan arayliz elemani1 sebebiyle bu yaklasimin tiim yapinin modellenmesini

engelleyebilecegi de burada not edilmelidir.

Kinematik yaklasimda gz oniline alinan mekanizma durumlari arasinda, stabilite
problemine yol agan en kiiglik yer ivmesi 0.12g olarak belirlenmistir (yapinin
diizlemdis1 dogrultudaki kapasitesi). Yapinin bulundugu bolgedeki etkin yer ivmesi
olan 0.4g degeri, y1gma yapilar i¢in 6ngoriilen deprem yiikii azaltma katsayis1 2.0’a
boliinerek elastik deprem talebi olan 0.2g degeri elde edilmektedir. Talep kapasiteden
biiyiikk oldugu i¢in goz Oniine alinan duvar seridinin gd¢me riskinin bulundugu
sOylenebilir. Kinematik yaklasimla elde edilen 0.12g degeri, rampa ivme fonksiyonu
altinda yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilen deger ile uyumludur. Giigli
yer ivmelerinin kullanildig1 analizlerde ise gé¢menin gerceklestigi zaman araligina
karsilik gelen ivme degerleri oldukca degisken oldugundan bu tespit yapilamamuistir.
Fakat ilgili analizlerde go¢me anina karsilik gelen tepe 6telenmesi oranlarinin yaklasik

%1.0 civarinda hesaplandig1 burada tekrar vurgulanabilir.
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