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Oz

Bu ¢alismada, trafik gecisleri sebebiyle zeminde meydana gelen yatay mikro titresim yer hareketi etkisi altindaki tarihi
bir yigma yapinin stokastik dinamik analizlerinin gerceklestirilmesi amaclanmaktadir. Bu amagla, yerinde tahribatsiz
yontemler uygulanarak yapida kullanilan malzeme 6zelliklileri tespit edilmeye galisiimistir. Yerinde tahribatsiz yontem
olarak ultrasonik hiz testi uygulanmis ve tas duvar, tugla kemer ve tas kolonlar igin belirlenen noktalardan l¢iimler
almmustir. Yerinde yapilan dlgiimler ile elde edilen veriler kullanilarak yapi analizlerinde kullanilan tas kolon, tas duvar
ve tugla kemer i¢in malzeme 6zellikleri tespit edilmistir. Bu ¢alismada, yapinin trafik etkisi altindaki stokastik dinamik
analizlerinin elde edilmesi igin trafik kaynakli yer hareketi modeli elde edilmistir. Stokastik dinamik analizler yapinin
hasarsiz (¢atlaksiz) ve hasarli (gatlakli) halleri i¢in gerceklestirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Catlak, Stokastik Dinamik Analiz, Tahribatsiz Test, Tarihi Yigma Yapi, Ultasonik Hiz Testi

Abstract

In this study, it is aimed to perform stochastic dynamic analysis of a historical masonry structure subjected to
horizontal micro vibration ground motion occurring on the ground due to traffic transitions. For this purpose, non-
destructive methods were applied to determine the material properties used in the historic building. Ultrasonic velocity
test was applied as a non-destructive method and measurements were taken from the points determined for stone walls,
brick arches and stone columns. The material properties of the stone columns, stone walls and brick arches used in the
structural analyzes were determined by using the data obtained from the on-site measurements. In this study, to obtain
the stochastic dynamic analysis of the structure under the influence of traffic, a traffic induced ground motion model
was obtained. The stochastic dynamic analysis was performed for undamaged (non-cracked) and damaged (cracked)
structure and the results were compared.
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1. Giris

Tarihi yapilarin bir iilkenin tarihi miras1 olmasi
sebebiyle deprem, yerel titresim, trafik, riizgar
v.b. gibi dig yiikler etkisi altindaki dinamik
davraniglarinin tespit edilmesi olduk¢a onemlidir.
Bu yapilarin dis yiikler etkisi altindaki
davraniglarinin ~ tahmin  edilmesi  amaciyla
oncelikle malzeme o6zelliklerinin tespit edilmesi
gerekmektedir. Yapida malzeme 6zelliklerinin
tespiti, miimkiinse tahribatsiz ydntemlerle, bu
miimkiin olmazsa az tahribatl yontemlerle, bu da
miimkiin degilse tahribatli deneyler yapilarak
belirlenir. Yapi elemanlari1 ve malzemelerinde
yiizey sicakligi ve nemi, ylizey sertligi ve ultrases
(hiz) Olgimii gibi islemlerde magnometri,
infrared/termografi, georadar/radar tarama gibi
tahribatsiz deneyler uygulanmaktadir.

Tarihi yapilarin yillar boyu dig yiikler etkisinde
kalmasi1 sebebiyle, yapilan Ol¢iim ve analizler
sonucunda genellikle onarim ve giiglendirme
gereksinimi ortaya c¢ikmaktadir. Tarihi yigma
yapilarin tahribatsiz ya da tahribatli yontemlerle
incelenmesi amaciyla ge¢misten giiniimiize kadar
¢ok sayida caligmalar yapilmistir. Betonarme
yapilardaki betonun ya da tarihi yapilarda yapi
malzemesi olarak kullanilan taslarin mekanik
Ozelliklerini belirlemek icin, Ultrasonik testler
(Moropoulou vd., 2003; Uyanik vd., 2011, 2012,
2013, 2019; Faella vd., 2012; Basaran vd., 2016;
Vasanelli vd., 2016; Oziger ve Uyanik, 2017,
Sabbag ve Uyanik, 2017, Zielinska ve Rucka,
2018; Mesquita vd., 2018), Schmidt testi (Basaran
vd., 2016; Vasanelli vd., 2016; Ozicer and
Uyanik, 2017), tek eksenli basing ya da brazilian
testleri (Basaran vd., 2016; Ozicer ve Uyanik,
2017; Sabbag ve Uyanik, 2017; Uyanik vd., 2019)
birgok arastirmaci tarafindan  kullanilmigtir.
Ayrica yapt malzemeleri igerisindeki kirik, bosluk
ya da donati gibi farkliliklar belirleyebilmek i¢in
yapt  radar testleri (Faella vd., 2012)
kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak yap1
malzemesi icgerisindeki nemliligi ya da korozyon
durumu igin elektrik 6zdireng (Sabbag ve Uyanik,
2018) yontemi etkin bir bi¢imde uygulanmaktadir.
Ultrasonik tomografi yonteminin tugla kolonlarin
i¢ yapisinin rekonstriiksiyonunda etkili bir teknik
oldugu gorilmistir. Sunulan yaklagimda ozellikle
giiclendirilmis uygulamalarin teshisinde ve donati

malzemelerinin  tugla yapilara uygunlugunun
degerlendirilmesinde faydal oldugu
kanitlanmistir.

Trafik kaynakli yer hareketleri sebebiyle olusan
yer titresimleri mikro seviyelerde olmasina karsin
bu yiiklerin siirekli tekrarlanan ve yiiksek
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frekanshi bir yiik olmasi sebebiyle tarihi yapilarda
risk olusturmaktadir (Kliukas vd., 2008). Tarihi

yapilarin  yapiminda kullanilan  malzemelerin
¢ekmeye karsi mukavemetleri c¢ok yiiksek
olmamasi sebebiyle yapilarda bu titresimler

altinda zamanla har¢ sokiilmesi, tugla ya da blok
ayrilmalari meydana gelebilmektedir. Bu gibi
sebeplerle dayanimi zamanla azalabilen tarihi
yapilar risk altinda bulunmaktadir (Erkal, 2017).
Tarihi yapilarin trafik kaynakli mikro-titresim
seklindeki yer hareketi sebebiyle olusan dinamik
davraniglari ile ilgili  baz caligmalar
gerceklestirilmistir (Crispino ve D’Apuzzo, 2001;
Erkal vd., 2010; Bongiovanni vd., 2011; Ma vd.,
2011; Erkal, 2017, 2018). Mikro-titresim
hissedilme esigi genellikle 0.14-15 mm/s tane
hizindadir. Bu caligmalarin amaci, tarihi yapinin
yakininda olusan trafik kaynakli titresimlerin
yapiya hasar verici nitelikte olup olmadiginin
aragtirilmast  ve yapmin korunmasina ihtiyag
duyulup duyulmadigidir.

Bu caligsmada, trafik gegisleri sebebiyle zeminde
meydana gelen yatay mikro titresim yer hareketi
etkisi altindaki tarihi yigma bir yapinin (Samsun-
[lkadim-Tashan) stokastik dinamik analizlerinin
gergeklestirilmesi amaciyla yerinde tahribatsiz
yontemler uygulanarak yapida kullanilan malzeme
Ozellikleri tespit edilmeye calisilmistir. Yerinde
tahribatsiz yontem olarak ultrasonik hiz testi
uygulanmis ve tas duvar, tugla kemer ve tas
kolonlar i¢in belirlenen noktalardan Ol¢iimler
alinmistir. Yapinin trafik etkisi altindaki stokastik
dinamik analizlerinin elde edilmesi i¢in trafik
kaynaklt yer hareketi modeli elde edilmistir.
Stokastik dinamik analizler yapinin hasarsiz
(catlaks1iz) ve hasarli (catlakli) halleri i¢in
gerceklestirilmis ve sonuglar karsilastiriimistir.

2. Yap1 Bilgisi
2.1. Yapimin Mevcut Durumu

1508 Yilinda yapilan Taghan kare planli, iki katl,
avlulu olan Osmanli doénemi sehir hanlar1 plan
ozelliklerindedir. Donem ozelliklerini tasiyan,
altta ahir ve servis mekéanlari, {iistte yolcularin
konaklamasi i¢in mekanlarin planlandig1 iki kath
han grubundadir. Yapinin zemin katinda ahir ve
depo mekanlar1 olusturulmustur. Ust katinda
misafirler i¢in planlanmig 24 oda vardir. Han
yapisina cepheden kare planda ileri tasan yap1
kiitlesinin ~ ortasindaki  kemerli bir kapidan
girilmektedir. Kapidan bir koridorla avluya
cikilmaktadir. Hanin avlusu kare formludur ve her
bir yonde ticer kemer boslugu olan revak yapisiyla
cevrilidir. Revak arkasinda bir yonde ahir boliimii,
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diger yonde kiiciik hiicrelerle boliinmiis depo yer
almaktadir. Bir¢ok benzeri sehir haninda oldugu
gibi Taghan’da da merdiven tek kollu olarak revak
icinde planlanmistir. Hanin iist kat1 da dort yonde
iger kemerli agiklikli revak ile ¢evrilmistir.
Revaklarim kemerleri tam kemere yakin sivri
kemerlidir. Odalar revak arkasinda yer almaktadir.
Ust katin koselere denk gelen dort odasina
pahlandirilarak yapilmis koselerdeki kapilardan
girilir. Handaki iist kat odalarimin tiimiinde ocak
vardir (bacalariyla birlikte). Revak bolimiine
acilan oda cephelerinde pencere bulunmaz.
Kuzey-Bat1 kosesindeki yalniz tepe pencereleri
bulunan oda diginda biitiin odalarda pencere ve
iistlerinde tepe penceresi vardir (Sekil 1-3).

Sekil 1. (a) Tagshan’in yikilan ve tamamlanacak
kismi, (b) bat1 cephesi

Sekil 2. Samsun Tashan dogu (giris) cephesi

2.2. Ultrasonik Olciimler

Ultrasonik hiz deneyleri yapi {izerinde (tas duvar,
tas kolon, tugla kemer) ve yapida kullanilan
numuneler  {izerinde laboratuvar ortaminda
yapilmistir. Bu deneyde yiiksek frekansli ses
dalgas1 ireten Ultrasonik cihazdan
yararlanilmistir. Olgiimler ayni yiizeyden dolayli
olarak yapilmigtir. Malzeme bosluklu, yogunlugu
diisilk ve/veya bilinyesinde catlaklar var ise ses
gegis hizt  duisiiktir. Ses gecis hizi  ile
malzemelerin homojenligi karsilastirilabilir, ylizey
sertligi ve karot numunelerinin deney sonuglari ile
birlikte degerlendirilerek, dayanimi tahmin edilir
(Ercan, 2003; Uyanik vd., 2012, 2013).

Yigma duvarlarin malzeme 6zelliklerini elde
etmek i¢in en ¢ok uygulanan tahribatsiz test
yontemleri arasinda sonik test yer almaktadir.
Sonik testler, malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi
ve yapisal elemandaki bosluklar, ¢atlaklar veya
diger kusurlar gibi i¢ siireksizliklerin belirlenmesi
gibi farkli amaglar igin kullanilmaktadir. Temel
olarak, sonik testte, malzeme mukavemetinin veya
i¢ siireksizligin tanimlanmasi, baskin ultrasonik
dalganin duvarda hareket siiresiyle ilgilidir. Sonic
testinde verici ve alici kullanilir ve hesaplar verici
ve alict arasindaki mesafeye iligkin formiiller
kullanilarak gerceklestirilir. ~ Yigma yapilarin
duvar kalinliklarinin biiyiik olmasi karsilikli duvar
boyunca dalga yayilimin elde edilememesine
sebep olmaktadir. Bu sebeple, bu c¢aligmada
yiizeysel dalga yayilimlarnn dikkate alinarak
caligmalar gergeklestirilmigtir (Sekil 3). Yapida
yerinde yapilan ultrasonik testler sonucu her bir
kat icin tag duvar, tas kolon ve tugla kemerlerde
elde edilen ultrasonik hiz degerleri Tablo 1’de
gosterilmistir. Tabloda goriildiigii tizere tas duvar,
tugla kemer ve tas kolonlar i¢in her kattan ayri
ayrn olciimler alinmistir. Elde edilen tiim veriler
kullanilarak malzemelerin dinamik elastisite
modiilleri ~ hesaplanmigtir. ~ Yapmin  sonlu
elemanlar yontemi ile sismik analizinin daha
dogru bir sekilde gergeklestirilmesi amaciyla
ultrasonik  Olglimlerin ~ ortalama  degerleri
kullanilmigtir. Samsun Tashan sonlu elemanlar
modelinde kabul edilen malzeme 6zellikleri Tablo
2’de Ozetlenmistir. Tablo 2’deki Poisson Oranlar1
literatiirde elde edilen ortalama degerlerdir.

Tablo 2'de, Vg, Vp ve Vs, sirasiyla Rayleigh,
Birincil ve Ikincil dalgalardir. Pozitif Poisson
oranina (v> 0) sahip dogrusal elastik malzemeler
i¢in, Rayleigh dalga hizi, Birincil ve Ikincil
dalgalar arasindaki iliski Denklem (1) (Richart
vd., 1970; Freund, 1998) ve Denklem (2) (Uyanik,
2012) ile verilebilir.
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A= ®

Ayrica, kayma dalga hizi kullanilarak Denklem

|
| Ve
]

(3) ile dinamik elastisite modiilleri hesaplanabilir.

\%a\gmﬁ | %ﬁ\‘l&‘

"‘-‘u \" "\.‘u \:ﬁ =2p(1 + v)V§ 3
\\1 .-‘& \\t .-'3
b g==eff ===+ Burada, p (gr/cm?) yogunluktur.
]I/ I]\DI : Bunlara ilave olarak 6lgiilen ve hesaplanan dalga
Yigma duvar — | hizlarina bagh olarak yogunluklar Denklem (4)
ma'onryv«alJ' (Gardner vd., 1974) ile hesaplanabilir.
— 0.25
Sekil 3. Ultrasonik test yiizeysel Ol¢limii p=031Vp (4)
sistematigl Yukarida  belirtilen  formiiller  kullanilarak
oncelikle ayni bolgeden alinan ultrasonik 6l¢iim,
Vg 0.862+1.14v V,, degerlerinin ortalamalar elde edilmis ve bu
Ve =1 1) degerlere bagl olarak Vs V,, p ve Elastisite

Modiilii degerleri hesaplanmistir. Bu degerlerin
hesaplanmasinda Poisson orani sabit alinmustir.

Tablo 1. Yapida tas duvar, tas kolon ve tugla kemer igin ultrasonik 6l¢iim, yogunluk ve Elastisite Modiilii
degerleri

Ultrasonik Ol¢iimler Hesaplamalar
= Yap1 Elemam ve —
ié Aciklama p E/[Iaflt.'i'"te
€ £ | Duvar Numaralan Ortalama | Vs (m/s) Vp (M/s) 3 odulu
g2 Vi (MFs) Y, Denk.l) | (Denk.2) | 97€M) | (MPa)
uiEj E‘ Vo ( L ) Denk.4) | (Denk.3)
ZA 1-2 DV 2000 1290 600 1297 1398 2615 2.217 1026.06
ZC1-2 DV 2460 2240 1880 2193 2364 4423 2.528 2935.80
ZD 1-2 DV 1920 - - 1920 2070 3872 2.445 2249.67
_ | .ZBC8DV 2010 - 2010 2167 4053 2.474 2465.52
& | 18D-E TAS DUVAR 1110 - - 1110 1197 2238 2.132 751.90
ﬁ 1A 5-6 TAS DUVAR 1900 1100 - 1500 1617 3025 2.299 1373.09
§ 1D 7-8 TAS DUVAR 990 - - 990 1067 1996 2.072 598.12
E 2 1A 5-6 TAS DUVAR 1900 1100 - 1500 1617 3025 2.299 1373.09
5 2 | IF1-2DV 1850 2220 - 2035 2194 4104 2.481 2527.24
E E Tas duvar ortalama= 2.328 1700.05
E2 KOLON 1360 - - 837 1079 1727 2.169 1069.15
& | E3 KOLON 1820 1640 1420 1085 1791 2867 2.268 1529.53
= | D6 KOLON 1210 1120 1210 1165 1299 2080 2.094 804.87
:L: 1 E3 TAS KOLON 1530 1510 1170 1180 1545 2474 2.186 1138.37
= g 1 C4 TAS KOLON 1120 1740 - 1080 1575 2521 2.197 1182.05
% £ | 1 E6 TASKOLON 2000 1050 - 837 1679 2688 2.232 1344.32
2 2
@ E Tas kolon ortalama= 2.191 1178.05
=
§ 7C6 TUGLA KEMER 910 440 1160 1360 902 1826 2.027 411.60
% | ZD6 TUGLA KEMER | 1230 | 940 - 1627 1170 2368 2.163 692.20
5 5 ZF6 TUGLA KEMER 1100 - 1230 1180 1038 2103 2.201 798.04
£ 8 | 1 c4 TUGLA KEMER 1180 - - 1403 1272 2576 2.208 818.72
f § 1 C5 TAS KEMER 1080 - - 1430 943 1910 2.160 685.83
’E”}E Tugla kemer ortalama= 2.152 681.28

301



Haciefendioglu / GUFBED 10(2) (2020) 298-308

Tablo 2. Samsun Taghan sonlu elemanlar modeli i¢in malzeme 6zellikleri

Eleman tipi Elastisite Modiilii (MPa) | Yogunluk (gr/cm®) | Poisson Oram
Tas duvarlar (harg ile birlikte) 1700.05 2.328 0.30
Tas kolonlar (harg ile birlikte) 1178.05 2.191 0.18
Kemerler ve tonozlar 681.28 2.152 0.30

3. Formiilasyon
3.1. Stokastik Dinamik Analiz

N serbestlik dereceli bir yapi sisteminin soniim
iceren dinamik hareket denklemi asagidaki gibi
yazilabilir.

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = —M&lgy(t) (5)
Bu ifadede M, C, K sirasiyla kiitle, soniim, rijitlik
matrislerini, i(t), u(t), u(t) ivme, hiz ve
yerdegistirme vektorlerini, 6§ deprem dogrultu
vektoriind, Uy (t) yer ivmesini gostermektedir.
Yap1 sistemlerinin stokastik dinamik analiz
formiilasyonu yillardan beri ¢ok iyi bilindiginden
bu c¢alismada sadece kisaltilmis formiilasyon
verilecektir. Ayrintili stokastik dinamik analiz
formiilasyonu bir ¢ok kaynakta (Lin, 1967; Yang,
1986; Clough ve Penzien, 1993; Manolis ve
Koliopoulos, 2001) verilmektedir.

Glig  spektral  yogunluk  fonksiyonu ve
otokorelasyon fonksiyonu stokastik analiz icin
temel ifadelerdir. Bir sisteme etkiyen deprem
hareketinin giic spektral yogunluk fonksiyonu
veya otokorelasyon fonksiyonu bilinirse, yapi
davranisin1  tanimlayan stokastik parametreler
kolayca belirlenebilir. Davranigin karsit giic
spektral yogunluk fonksiyonu, Sj(w), sistem
hareket denklemi, Denklem (6), kullanilarak
gerekli islemler yapildiktan sonra,

Sij(w) = Sy, () Xey Xty V¥ Hi(@)Hi(w) - (6)

seklinde elde edilir. Burada S, (w), yer ivmesinin

giic spektral yogunluk fonksiyonunu, H(w),
frekans davranis fonksiyonunu, * kompleks
eslenigi, N, davranisa katkisi olan mod sayisini,
Yjr ise r’nci modun u;(t) yerdegistirmesine
katkisin1 gostermektedir.

Davranisin gii¢c spektral yogunluk fonksiyonu ve

frekans terimleri ile ifade edilen spektral
momentler, Apj,
A =2 [ @™Sj(w)dw , m=0,1,2 @)
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bagintisiyla hesaplanmaktadir. Burada m=0,1,2
sirasiyla sifirinet, birinci, ikinci spektral momenti
gostermektedir.

Stokastik dinamik analizde kullanilan istatistiksel
parametrelerin en dnemlilerinden biri de ortalama
maksimum degerdir. Ortalama maksimum deger
M | tiim maksimum degerlerin ortalamasi olarak
tanimlanir ve genelde maksimum biyiikliik
faktoriine ve davranisin karesel ortalamasinin
karekokiine bagli olarak asagidaki gibi ifade
edilir.

u=pA

Burada, p ve A,

maksimum biyiiklik faktoriinii  ve
spektral momenti géstermektedir.

(8)

sirastyla deprem ivmesinin
sifirinci

3.2. Trafik Kaynakl Yer Hareketi

Bu calisma ile, trafik gecisleri sebebiyle zeminde
meydana gelen yatay mikro titresimlerin tarihi
Samsun Tashan yapist {izerindeki etkilerini
incelemeyi hedeflenmistir. Mevcut durumdaki
tarihi yapinin ¢ok yakinindan gegen hafif rayl
yolcu tasima aract ve arag¢ trafigi sebebiyle
meydana gelen mikro titresimlerin yap1 iizerinde
meydana getirdigi dinamik davraniglart elde
etmek icin trafik kaynakli ortalama bir maksimum
ivme degerine sahip yer hareketi giic spektral
yogunluk fonksiyonu olusturulmustur. Yang ve
Agrawal (2001) trafik kaynakli yer hareketini
modellemek i¢in stasyoner olmayan rastgele islem
modelini kullanmiglardir. Trafik kaynakli yatay
yer hareketi i¢in stasyoner ivme zaman alani
ornegi gelistirilmis Kanai (1957)-Tajimi (1960)
giic spektral yogunluk fonksiyonu kullanilarak
(GSYF) ilk kez elde edilmistir.

13 +483 781" rt
G ~F2+485 15 F> (Ff -1 +4SffE 12

©)

Sy, (@) = (5,2

Burada f; ve ¢, sirasiyla zemine ait dogal
frekanst ve sonliim oranini, So secilen trafik
kaynakli yer hareketinin ivme genlik degerini
gostermektedir. Bu calismada Yang ve Agrawal
tarafindan Onerilen jiq =10.8 Hz, Eg = 0.75,
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fr=38 Hz ve & =035 filtre parametre
degerleri kullanilmaktadir. Trafik toplam gegis
stiresi 15 sn olarak dikkate alinmistir. Yer hareketi
yogunlugu So, 3.0 cm/sn” maksimum yer hareketi
ivmesine karsilik degeri olarak secilmistir. Trafik
kaynakl1 yatay yer hareketi gii¢ spektral yogunluk
fonksiyonu Sekil 4°te g6sterilmektedir.

8.0x10”

6.0x107

4.0x107

Giig Spektral Yogunluk
Fonksiyonu (em?¥/sn?)

2.0x107

0.0x10° T T T T
0 20 40 60 80
Trekans (Hz)

Sekil 4. Trafik kaynakli yatay yer hareketi gii¢
spektral yogunluk fonksiyonu

4. Uygulama

Trafik kaynakli yer hareketi sebebiyle tarihi
yapida meydana gelen mikrodinamik
davraniglarin tahmin edilmesi amaciyla ANSYS
programi1 (2013) kullamlmigtir. Analizler, yapinin
catlakli ve ¢atlaksiz halleri igin gerceklestirilmis
olup sonuglar karsilagtirilmistir. Trafik kaynakl
yatay yer titresim gecis islemi Sekil 5’de
gosterilmistir. Analizlerde trafik kaynakli yer
hareketinin yapiya y ekseni dogrultusunda etkidigi
varsayilmistir.

Yuzey dalgast ({/

=
=

Goyde (hl’w St

(\(/((wda dalgdsi

Sekil 5. Trafik kaynakli yatay yer titresim gecis
islemi

Son  yillarda  bilgisayar  teknolojisindeki
gelismelere  paralel olarak  yapisal analiz
programlarmin kapasitelerinin artmasi1 ve grafik
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veri hazirlama kolayliklari, ozellikle karmasik
geometriye  sahip tarihi  binalarin  yapisal
analizlerine olan talebi artirmistir. Grafik ara yiiz
programlariyla  hazirlanan  veriler  analitik
modelleme  kurallarina  dikkat  edilmeden
hazirlanirsa ¢ok 6nemli hatalara yol agabilir. Bu
nedenle, tarthi binalarin sonlu elemanlar
yontemiyle yapilan hesaplarinda modelleme
asamast ¢ok Onemlidir. Samsun Tashan yapisi
onarim ve gil¢lendirme yapilmadan once Sekil
6’te goriildigi lizere tonozlarda ve duvarlarda
agir  hasarli  catlaklara  sahiptir.  Yap1
modellenirken yapida olusmus olan c¢atlaklarin
mutlaka dikkate alinmasi gerektigi ve analizlerin
buna gore gerceklestirilmesi gerektigi
vurgulanmak zorundadir. Sekil 7’de yapinin
geometrik Ozellikleri, tag duvar kalinliklari, tas
kolon boyutlari, kemer agiklik ve kat yiikseklikleri
verilmistir. Verilen boyutlara goére modellenen

yapida meydana gelen catlak bolgelerinde
bulunan duvarlarin her iki yam1 ANSYS
programinda siirtiinmeli  olarak tasarlanmistir
(Sekil 8).

Sekil 6. Tonozlarda boyuna yonlii tek catlak
bi¢imi (anahtar solunda veya saginda)

Bu analizde yapinin kendi agirliginda ve her iki
yonde deprem etkisi olmasi halinde sonuglar elde
edilmis ve karsilagtirlmistir. Bu calismada iki
analiz  gerceklestirilmistir. ~ Birinci  analizde
yapinin mevcut durumunda eklenecek kismin var
oldugu diistliniilerek ve catlaklarin mevcut oldugu
durum igin sonuglar elde edilmistir. Ikinci
analizde ise yapmin onarim ve gliclendirme
islemleri yapildiktan sonraki durumu dikkate
almmig ve sonuglar elde edilmistir (Bina
tamamlanmis ve catlaksiz).
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Sekil 7. Samsun Tarihi Taghan’in geometrik dlgiitleri

Sekil 8. Samsun Tarihi Taghan’in kat1 ve sonlu elemanlar modeli

Sekil 8’de gosterilen Samsun tarihi Tashan’in kati
modeli Solidworks programi, sonlu elemanlar
modeli ise  ANSYS (2013) programinin
modelleme oOzellikleri ve kurallarmma  gore
hazirlanmigtir. Yapimim matematiksel modelinin
olusturulmast i¢in gerekli olan biitiin geometrik
boyutlar ve ol¢iiler, daha 6nce hazirlanmig olan
roloveler kullanilarak elde edilmistir. Modelleme
ve hesap parametreleri agsagida maddeler halinde
sunuldugu gibidir:
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Yapinin tiim elemanlart “Solid” elemanlari
ile modellenmistir.

Hesaplar i¢in hazirlanan matematiksel model
130739 diiglim noktast1 ve 59009 Solid
eleman kullanilarak olusturulmustur.

Tas yigma yapt elemanlarinin, harg ile
birlikte tek bir malzeme oOzelligi gosterdigi
varsayllmistir. Bu varsaymmi kabul edilebilir
yapacak FElastisite Modiilii ve birim agirlik
kabulleri yapilmigtir. Buna bagh olarak
tagttugla duvarlar, tag kolonlar, kemer ve
tonozlar ayr1 ayri modellenmistir.
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5. Analizler

Bu calismada, trafik kaynakli rastgele yer hareketi
etkisindeki tarihi Tashan yapisinin hasarsiz ve
hasarli durumlar1 dikkate alinarak stokastik
dinamik analizleri gergeklestirilmistir. Sekil 8’de
gosterilen  kesitler igin  ortalama maksimum
yerdegistirme (y dogrultusunda) ve esdeger
gerilme degerleri elde edilmis ve hasarsiz ve
hasarli durumlar i¢in karsilastirilmisgtir.

Sekil 9°da yapinin hasarsiz ve hasarsiz durumlari
icin yerdegistirme degerleri gosterilmektedir.
Sekilden de goriilecegi iizere, hasarsiz durumda
maksimum yerdegistirmeler yapinin arka tarafina
dogru tepe noktasinda meydana gelirken hasarli
durumda catlak bdlgelerine yakin kisimlarda,
Ozellikle her iki yonde catlak olan kisimlarda
olusmaktadir. Yapmin yerdegistirme egilimi
hasarsiz durumda y dogrultusunda meydana
gelirken hasarli durumda x  dogrultusunda
olusmaktadir.

(b)

Sekil 9. (a) Hasarsiz ve (b) hasarli durum igin
ortalama maksimum yerdegistirme degerleri (m)

Sekil 10’da 1-1, 2-2 ve 3-3 Kesitleri boyunca
yapinin hasarsiz ve hasarli durumlan icin elde
edilen yerdegistirme degerleri gosterilmektedir.
Sekil 10(a)’da her iki durum i¢in yerdegistirmenin
yiikseklik boyunca arttigt gozlenirken hasarli
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durumda hasarsiz durumdakine oranla fazla
oldugu anlagilmaktadir. Sekil 10(b) ve Sekil
10(c)’de hasarli durumda hasarsiz duruma gore
yerdegistirmeler daha fazla olusurken catlakli
bolgelere gelindiginde ani sigramalarin oldugu
gbzlenmektedir.

10
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Sekil 11°de 1-1, 4-4 ve 5-5 Kesitleri boyunca
yapinin hasarsiz ve hasarli durumlan icin elde
edilen yerdegistirme degerleri gosterilmektedir.
Sekillerden de goriildiigi gibi hasarli durumda
meydana gelen gerilmeler hasarsiz duruma oranla
daha fazladir. Ayrica yerdegistirmelerde oldugu
gibi  hasarli durumda ¢atlak  bolgelerine
yaklastikca gerilme degerlerinin arttig1 ve ani
sigramalarin meydana geldigi géziikmektedir.

10
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= 47
—
2 —
0 \ \ \ \
0 2x10° 4x10° 6x10° 8x10° 1x10*
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— s — Hasarli
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[}
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g 2x10°
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& 1x10°
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0 5 10 15 20 25 30
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(©)

Sekil 11. (a) 1-1, (b) 4-4 ve (c) 5-5 Kkesitleri
boyunca elde edilen ortalama maksimum esdeger
gerilme degerleri (Pa)
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6. Sonuclar

Trafik kaynakli rastgele yer hareketi etkisi
altindaki tarthi yigma yapilarin  dinamik
davraniglarinin tespiti amaciyla gergeklestirilen bu
caligma icin 6rnek olarak Samsun ilinde yer alan
Tarihi Taghan yapis1 segilmistir. Yapinin malzeme
Ozelliklerinin tespiti amaciyla tag ve tuglalardan
alinan 6rnekler laboratuvar ortaminda tahribath ve
tahribatsiz, hem de yerinde tahribatsiz yontemler
uygulanmigtir. Yerinde tahribatsiz yontem olarak
ultrasonik hiz testi uygulanmig ve tas duvar, tugla
kemer ve tas kolonlar igin belirlenen noktalardan
Olgtimler alinmistir. Mevcut yapida kullanilan tag
kolon, tag duvar ve tugla kemer igin ortalama
olarak malzeme Ozellikleri tespit edilmistir. Bu
malzeme Ozellikleri trafik etkisi altindaki yapinin
dinamik  davramiglarinin  tespiti  amaciyla
kullanilmigtir. ~ Analizler, yapimn  hasarsiz
(catlaksiz) ve hasarli (gatlakli) halleri igin
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalar ile asagidaki
sonuglara ulagilmigtir.

e Yerinde ve laboratuvar ortaminda
gergeklestirilen malzeme analizleri
birbirleriyle uyumlu sonuglar vermistir.

Yerinde ve laboratuvar ortaminda uygulanan
ultrasonik test calismalar1 sonucunda elde
edilen veriler uyumlu olmakla birlikte

tahribatli olarak elde edilen malzeme
ozellikleri ile de yakin sonuglar elde
edilmistir.

e Yapmin kemer, kolon ve duvarlarindan
alman Olciimler yapmin genel malzeme
ozelligini  temsil  edebilecek  sekilde
planlanmistir. Genel itibariyle kemerlerden,
kolonlardan ve duvarlardan alinan Olgtimler
ile ayr1 ayr birbirlerine yakin olacak degerler
elde edilmistir. Bu durumda hasarsiz olarak
belirlenen malzeme o6zelliklerinin yapinin
analizleri i¢in kullanilacak dogrulukta oldugu
sOylenebilmektedir.

e Rastgele trafik etkisi altindaki yapinin analiz
sonuclarindan  beklenildigi tizere hasarh
durumda elde edilen dinamik davraniglarin
daha biiyiilk oldugu goriilmektedir. Ayrica
hasarli  durumdaki c¢atlak  bdlgelerine
yaklastikca hem yerdegistirme hem de
gerilme degerlerinde sigramalarin  oldugu
goriilmektedir.

e Elde edilen bu analizler sonucunda trafik
yiikii etkilerinin yapinin davranisina kiiciik de
olsa etki ettigini sOylemek miimkiindiir.
Ozellikle yapmnin ¢atlakli durumunda bu
etkilerin arttig1 gozlenmektedir.
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