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OZET

TARIHi YAPILARIN BiLGISAYAR DESTEKLIi ANALIZI:
PATARA ANTIiK KENT TIYATROSU SAHNE YAPISI ORNEGI

Habibe OZDEMIR
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi. Engin EMSEN
Temmuz 2018; 105 sayfa

Tarihi yapilar gecmisten gilinlimiize kalan en nadide eserlerdir. Bu yapilar,
yasadiklar1 dogal afetler ve bu afetlerden en 6nemlisi olan depremler neticesinde zarar
gormektedir. Tarihi yapilarin en iyi sekilde korunup muhafaza edilerek gelecek kusaklara
aktarilmasi i¢in olas1 yenileme ¢alismalarinda faydali olabilecek gerekli sayisal altyapinin
saglanmas1 oldukc¢a onemlidir. Bu bilgi ancak, davranisi iyi temsil eden uygun yapisal
analizinin gergeklestirilmesiyle miimkiin olabilir.

Bu tez calismasinda oOncelikle tarihi yapilarin tanitimi, tasiyicit sistem
Ozelliklerinin  belirlenmesi, kullanilan malzemeler ve malzeme 6zelliklerinin
belirlenmesi, yapisal modelleme ve olasi bir deprem aninda yapida meydana gelebilecek
hasar tiirleri hakkinda genel bilgi verilmistir. Daha sonra drnek ¢alisma olarak Patara
bolgesinde bulunan ve tarihsel 6neme sahip Antik Kent Tiyatrosu'nun sahne yapisi igin
bilgisayar destekli yapisal modelleme ve analiz islemleri gergeklestirilmistir. Bu islemler
SAP2000 bilgisayar programi ile sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilmistir.
Modelleme teknigi olarak, biiyiik 6l¢ekli yapilar i¢in uygun olan "Biitlinlesik (Makro)
Modelleme™ tekniginden faydalanilmistir. Bu modelde yapiy1 olusturan tag duvarlar
diizlemsel kabuk elemanlarla temsil edilmistir. Elde edilen analiz sonuglari; gerilme ve
sekli degistirme yoniinden degerlendirilerek yapinin zayif yonleri, olast hasar durumlari
ve alinabilecek dnlemler hakkinda cesitli yorumlar yapilmistir. Bununla birlikte yapinin
deprem davranisiyla ilgili parametreler (mod sekil vektorleri, taban kesme kuvvetleri vb.)
belirlenmistir. Boylece bu yapinin olasi yenileme c¢alismalarinda faydali olabilecek
gerekli sayisal altyapinin saglanmasi hedeflenmistir.

ANAHTAR KELIME: Makro modelleme, Patara Antik Kent Tiyatrosu, Sonlu
elemanlar yontemi, Tarihi yapilarin analizi.

JURI: Prof. Dr. Murat BIKCE
Dr. Ogr. Uyesi Engin EMSEN
Dr. Ogr. Uyesi Ibrahim AYDOGDU



ABSTRACT

COMPUTER AIDED ANALYSIS OF HISTORIC STRUCTURES:
EXAMPLE OF PATARA ANTIQUE CITY THEATER STAGE STRUCTURE

Habibe OZDEMIR
MSc Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Engin EMSEN
July 2018; 105 pages

Historical buildings are the rarest artifacts left over from the past. Natural disasters
that they live in and as a result of the earthquakes that are the most important of these
disasters are damaged. It is very important to provide the necessary numerical parameters
that can be useful for possible renewal studies in order to ensure that historical structures
are best preserved and transferred to future generations. This information can only be
achieved by carrying out the appropriate structural analysis which well represents the
behavior.

In this thesis, firstly, introduction of historical structures, determination of
structural system properties, determination of materials and material properties used,
structural modeling and types of damage that may occur in a structure during a possible
earthquake are given. Then, as a case study, computer aided structural modeling and
analysis processes were carried out for the scene structure of the Antique City Theater in
the Patara region. These processes were performed by using the SAP2000 computer
program and the finite element method. As a modeling technique, the "Macro Modeling"
technique, which is suitable for large-scale constructions, has been utilized. The stone
walls forming the structure are represented by planar shell elements in the model. The
analysis results obtained; stress and shape change, various comments were made about
the weaknesses of the structure, possible damage cases and possible measures. Along
with this, related parameters (modal vectors, base shear forces, etc.) related to earthquake
behavior of the structure are determined. Thus, it is aimed to provide the necessary
numerical parameters, which can be useful for possible renewal work of this structure.

KEYWORDS: Patara Antique City Theater, Finite element method, Macro modeling,
Analysis of historical structures.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler

A : Deprem bolgesi etkin yer ivmesi katsayist
Ao . Etkin yer ivmesi katsayisi
A(T) : Spektral ivme katsayisi
E : Elastisite modiili
: Yercekimi ivmesi [9.81m /s?]
G - Olii yiik
| . Yap1 6nem katsayisi
kg : Kilogram
KN :Kilo Newton
Lo : Pimin ilk uzaklig:
R : Tastyict sistem davranis katsayisi
Ra(T) : Deprem yiikii azaltma katsayisi
sn - Saniye
S(T) : Spektrum katsayisi
Sae(T) : Elastik spektral ivme [m /sn?]

Sar(TT) @ r’inci dogal titresim modu icin azaltilmis spektral ivme [m/sn?]

t : Ses gecis siiresi
T : Bina dogal titresim periyodu [sn]
T1 : Binanin birinci dogal titresim periyodu [sn]

Tm, Tn : Binanin m’inci ve n’inci dogal titresim periyotlar1 [sn]
Ta; Te : Spekturum karakteristik periyotlar

\Y/ : Ses gecis hizi
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c : Basing gerilmesi

O : Basing emniyet gerilmesi
Al : Pimler aras1 mesafe

T : Kayma gerilmeleri

Te : Kayma emniyet gerilmeleri
u : Siirtiinme Katsayisi
Kisaltmalar

ASTM C1196-92 : Standard Test Method for in Situ Compressive Stress within Solid
Unit Masonry Estimated Using Flat-jack Measurements

ASTM C 1531-03 : Standard Test Method for in Situ Measurement of Masonry Joint
Shear Strength Index

DBYBHY  : Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik

Eurocode 8  : Depreme Dayanikli Yapilarin Tasarimi

MTA : Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigi
TBMM : Tuirkiye Biiyiik Millet Meclisi

TS : Tiirk Standard:

TS2510 : Kagir Duvarlar Hesap ve Yapim Kurallar1
TS704 : Harman Tugla Standard1
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1. GIRIS

Tarihi yapilar ge¢mis ile gelecek arasinda bag olusturan kiiltiirel degerlerimizin
en Oonemli parcalaridir. Bu nedenle en iyi sekilde korunmali ve muhafaza edilmeleri
gerekir. Tarihi yapilar fonksiyonel gereksinimlere gore; saglik yapilari, sosyal hizmet ve
kiiltiirel yapilar, ulasim yapilari, egitim yapilari, ticaret yapilari, vb. olabilmektedir.
Malzeme cesitliligi ise kerpig, tugla, tas, ahsap, ¢elik vb. gibi oldukg¢a genistir. Tarihi
yapilarin insas1 genellikle yigma yap1 teknigiyle yapilmistir. Tiim tasiyic sistem tugla,
tas, ahsap gibi yapi elemanlarinin har¢h veya hargsiz olarak {iist liste konulmasiyla
meydana getirilen duvarli yapilara yigma yap1 denir.

Yigma yapilarin dayanimimi genellikle segilen malzemenin dayanimi, tastyici
elemanin geometrisi ve yerlestirilme sekli belirler. Yigma yapilar ¢ogunlukla basinca
kars1 dayanikli, gekmeye karsi dayanimi diisiik malzemeler ile insa edilmistir. Bu nedenle
bu tiir yapilar biiylik basing kuvvetlerinin etkisine kars1 biiylik direng gosterirken, egilme
ve kayma gibi etkilere karsi dayaniksiz kalmaktadir. Yigma yapilart olusturan tim
elemanlarin birlikte davranisi ve etkilesimi de incelenmelidir. Yigma yapinin davranig
bicimi bu niteliklere gore yorumlanmalidir.

Tarihi yapilarin kullanim 6mriinii genelde zemin problemleri ve deprem olmak
tizere iki etmen belirler. Bunlarin disinda kotii isgilik, ¢evre ve doga sartlari, insanin
neden oldugu hasarlar, restorasyon asamasinda yanlis malzeme se¢imi vb. etmenler de
bulunmaktadir.

Bu tez caligmasi kapsaminda oncelikle tarihi yigma yapilar, bu yapilarin tastyici
sistemleri, kullanilan malzemeleri, malzeme 0zelliklerinin belirlenmesi, yap1
davraniginin incelenmesi, yapilarda meydana gelen hasar tiirleri ve modelleme yontemleri
arastirtlmistir. Ayni zamanda ornek ¢alisma olan Patara Antik Tiyatrosu sahne yapisinin,
tarithi 6nemi, yerlesim alani, antik kentin bulundugu bdlgenin depremselligi, yapinin
mevcut durumu incelenmistir. Patara Antik Tiyatrosu'nda bulunan sahne yapisinin
bilgisayar modeli hazirlanip ve bu yapinin olasi bir deprem senaryosu altindaki
davranigina bakilmasi hedeflenmistir.

Patara, Bati Akdeniz'de bulunan ve eski caglarda Likya Uygarligi'nin
baskentligini yapmis bir liman kentidir. Binlerce yillik ge¢cmisi ile tarihi miras 6zelligine
sahip bu bolge ve ilizerinde bulunan mevcut tarihi yapilar, giiniimiizde koruma altina
alinmistir. Son yillarda yapilan arkeolojik kazilarla kent yeniden giin 15181na ¢ikmaya
baslamistir. Gliniimiize kadar mevcut haliyle ulasan ve en eski demokratik meclise ait
bina da bu sehirdedir. 2010'da TBMM Kkarar1 ile bu bina restore edilmistir. Patara Antik
Kenti'ndeki bir diger dnemli eser olan tiyatro yapist da (M.O.2.yy.) bir yamacin eteginde
kurulmusg olup tahmini olarak 10.000 kisilik kapasitededir.

Patara Antik Kent Tiyatrosu tarihi yapilar igerisinde nadide eserlerimizden
grekon-roman tarzi tiyatrolar igerisinde yer almaktadir. Ayrica Lykia cografyasi
icerisinde de essiz tas is¢iligi ile islenmis siitunlar, alinliklar ve nislerle siislii bir mimariye
sahiptir. Patara Antik Tiyatrosu'nun dikkat ¢eken sahne yapisi yasadigi dogal afetler
neticesinde kumlar altinda kalarak tiim gilizelligiyle en 6zgiin sekilde giiniimiize kadar
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ulagsmistir. Giiniimiizde tiyatronun kum ile kapli boliimleri 6nemli 6l¢iide temizlenmis ve
yap1 sahnesiyle birlikte ortaya ¢ikartilmistir.

Patara bolgesi biiyiik 6lcekli deprem yiikii iiretebilen ¢esitli aktif tektonik faylarin
bulundugu depreme hassas bir bolgedir. Bu nedenle, bolgede bulunan mevcut tarihi
yapilarin olasi bir deprem sirasinda olumsuz etkilenecegi sdylenebilir. Bu calisma
kapsaminda; sonlu elemanlar teknigine dayanan makro modelleme yontem ile Patara
Antik Kent Tiyatrosu'nda bulunan sahne yapisinin bilgisayar modeli hazirlanarak diisey
ve yatay yiikler altinda davranisina bakilmistir. Elde edilen analiz sonuglari; gerilme ve
sekli degistirme yoniinden degerlendirilerek yapinin zayif yonleri, olasi hasar durumlari
ve alinabilecek onlemler hakkinda gesitli yorumlar yapilmistir. Bununla birlikte yapinin
deprem davranigina yonelik ilgili parametreler belirlenmistir.

Tarihi yapilarda striiktlirel davranisini belirleyebilmek i¢in énemli bir etmen de
yapiy1 olusturan malzemeler ve bu malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesidir. Tarihi
yapilarin duvar gibi tagiyici elemanlart homojen olmayan bir yapida oldugundan malzeme
ozelliklerinin belirlenmesi olduk¢a zor olmakta ve kendi i¢inde degiskenlik
gostermektedir. Bu caligsmada, yapisal analizde ihtiya¢ duyulan malzeme parametreleri
icin daha Onceden aymi bolgede yapilmis ortak oOzelliklere sahip c¢aligmalardan
faydalanilmistir.

Literatiirde biiyiik 6l¢ekli tarihi yapilarin incelenmesine yonelik ¢caligmalarin, hizli
ve kolay uygulanan bir teknik olmasi nedeniyle, "makro modelleme" yontemi iizerine
yogunlastig1 goriilmiistiir. Yapilan analizler neticesinde ortaya ¢ikan kritik bolgeler igin
ayrica mikro modeller kullanilabilmektedir.

Tarihi yapilarin korunmasi i¢in bu yapilarin geometrik ve malzeme 6zelliklerinin
ayrintili bir bigimde belirlenmesi ve uygun modelleme teknikleriyle bilgisayar destekli
yapisal analizlerinin gergeklestirilmesi olduk¢a Onemlidir. Davranigin belirlenmesine
yonelik yapilan hesaplar, tarihi yapilar i¢in uygun olan yenileme, onarim ve giiclendirme
tekniklerinin secilmesinde ihtiya¢ duyulan bilgiyi saglamaktadir. Bu tez ¢aligmasinin
amaci; tarihi Patara Antik Kent Tiyatrosu'nda bulunan sahne yapisinin olas1 bir deprem
yiiklemesi altinda gergeklestirecegi davranisi bilgisayar destekli olarak irdelemektir.

Bu tez calismasinda hazirlanan bilgisayar modeli igin ihtiyag duyulan cephe
resimleri ve detay cizimleri ic¢in Piesker ve Ganzert (2012)’nin kitabindan
faydalanilmistir. Sahne yapisinin oOncelikle SAP2000 analiz programi kullanilarak
biitiinlesik (makro) modelleme yontemiyle analiz yapilmistir. Bu yonteme gore; yapiyi
olusturan tas bloklar elastik davranisa sahip birer sonlu kabuk (shell) eleman olarak
modellenmistir. Ayrica yapinin dogrusal Gtesi davranigini belirleyebilmek icin ayrik
(mikro) modelleme teknigiyle de bir ¢alisma yapilmis ancak davranisa uygun ara yiiz
elemaninin belirlenememesi ve yeterli bilgisayar giiciine sahip olunmamas1 nedenleriyle
analiz gergeklestirilmemistir. Biitiinlesik (makro) modelleme yontemiyle elde edilen
sonuglara gore yapinin mevcut durumu hakkinda yorum yapilmistir. Bdylece bu yapinin
olas1 yenileme galismalarinda faydali olabilecek gerekli sayisal altyapinin saglanmasi
hedeflenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Olatunji, Warwaruk ve Longworth (1986) yigma duvar ve déseme noktasinin
dayanimini ve davranisini incelemislerdir. Degisik durumlar i¢in désemenin ve yigma
duvarin birbirine etkileri lizerine yaklasimda bulunmuslar ve yigma yapiin maksimum
dayanimini ve sekil degistirmelerini hesaplayan bilgisayar yazilimi yapmuslar.

Paulay ve Priestley (1992) betonarme ve yigma yapilarin sismik incelemesini
yapmistir. Yaptiklari ¢alismada cok katli yapilarin yapisal analizinden cok insa
ayrmtilarina dikkat ¢ekmislerdir. Ug prototip iizerine y1gma yapilarm sismik yiikler
etkisinde siinekligini artiran tasarim hesaplar1 vermisler.

Lourengo (1996) calismasinda mikro modelleme teknigi ile yapilacak olan
modellemelerde miimkiin olabilecek tiim gd¢me mekanizmalarin1 dikkate alan
matematiksel bir model bir gelistirdi. Bu modelleme malzemelerin gergek davranislarini
dikkate alarak Rankine ve Hill kriterlerini birlestirmek suretiyle bir sinir yiizeyleri elde
etmistir. Gelistirmis oldugu modellerden elde ettigi sonuglari literatiirde yapilmis olan
deneysel ¢alisma sonuglariyla karsilastirmistir.

Bayiilke (1999) depremde hasar goren yapilarin onarimi ve giiglendirilmesi
konularinda calismalar yapmistir. Yaptigr calismada hem betonarme hem de yigma
yapilarda deprem sonrasi olusan hasar bigimlerini agiklamis, onarim ve giliglendirme
yontemleri hakkinda degerlendirmelerde bulunmustur. Yapilarin gilivenlik diizeyinin
hesaplanmas1 hakkinda bilgiler vermistir.

Batur (1999) caligmasinda donatisiz yigma binanin yatay yiikler altindaki
davranigini incelemis ve bu konu ile ilgili Tiirk Standartlarini, Eurocode 8, AlJ, ACI ve
BS 5628 ile karsilastirmistir. Tiirk Sartnamelerinin eksik oldugu durumlari belirlemis ve
onerilerde bulunmustur. Calismanin sonunda 3 kathi donatisiz yigma binanin yatay ve
diisey yiikler altinda ¢oziimii yapilmis ve sonuglari irdelenmistir.

Akhan (2001) Istanbul Universitesi Rektdrliik Binasi rnegindeki kagir yapilarda
deprem etkileri konusunda caligmalar yapmistir. Calismasinda tastyict duvar narinlik
tahkiklerini ve kayma gerilmesi tahkiklerini yapmis ve tiim yapi igin giivenli bulmustur.
Depremden dolayr olusan kayma gerilmelerinin kullanilan duvar malzemelerinin
derzlerinde etkili oldugunu, bunun i¢in kullanilacak harcin 6nemli oldugunu belirlemistir.

Luciano, Marfia ve Sacco (2002) ¢alismalarinda bir tarihi yigma yapinin mekanik
davranigin1 gozlemlemislerdir. Tarihi yigma yapir malzemeleri, bir har¢ derzindeki
bloklardan olusturulmus bir bilesik malzeme seklinde degerlendirilmektedir. Tarihi
y1gma yapilara ait genel 6zellikleri gérebilmek i¢cin mikromekanik yaklagim onerilmistir.
Calismalarinda ayrica FRP katmanli saclar ile giiclendirilmis bir duvar (Saglar bu duvarin
yiizeyine yapistirilmistir) analiz edilmektedir. Desteklenmis ya da desteklenmemis bir
tarihi yigma yapiya ait davranist modelleyebilmek i¢in; FRP saglarin, blogun ve harcin
ilerleyen hasarmi1 da dikkate alarak basit bir homojenlestirme yoOntemi tavsiye
edilmektedir. Elastik ile izotropik viskozite hasar modellerinde, blok ve har¢ agisindan
ayr1 ayr1 hasar kriteri uygulanmistir. Desteklenen ya da desteklenmeyen tarihi yigma yap1
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panelleri iistiindeki hasar1 gézlemlemek {izere tavsiye edilen prosediir isletilerek sayisal
caligmalar gelistirilir.

Asteris ve Tzamtzis (2003) caligmalarinda donatisiz yigma yapilarin sonlu
elemanlar modellemesinde makro modellemeyi dikkate alarak iki eksenli gerilme hali
icin bir algoritma dnermislerdir. iki eksenli gerilme altindaki model i¢in, anizoptropik
kirilma yiizeyi tanimlamiglardir.

Akan ve Ozen (2005) sonlu elemanlar yontemi ile Bursa Yesil Tiirbe nin deprem
analizini gerceklestirmistir. Bu ¢alismada, Bursa Yesil Tirbe incelenmis ve SAP2000
programi ile striiktiirel analizini yapmislardir. Yapimin modlar incelenerek, salinim
periyodlar1 hesaplanip elde edilen veriler tepki spektrumu ile yapiya deprem yiikii
uygulamak i¢in kullanilmigtir. Yesil Tiirbe’ye ait sonlu elemanlar analizi sonuglarinin
yorumlanmasi amactyla moment, yer degistirme (deplasman), kesme kuvveti ve eksenel
kuvvetleri igeren grafiklerden yararlanilmigtir. Bu ¢alismada sinirli sayida eleman ve
diigiim noktas1 kullanilarak ve dogrusal elastik malzeme 6zelliklerine gore yapildigi i¢in
gercek malzeme davranisi agisindan tatmin edici sonuglarin elde edilmesinin zor
oldugundan bahsetmistir. Daha fazla gergekc¢i sonuglar elde etmek amaciyla dogrusal
olmayan analiz yontemleri kullanilmasinin sonucuna varilmistir. Yapinin basing
gerilmelerine karsit dayanim sagladigini, yapida ¢ekme gerilmeleri olusacagini ve
bunlarin gatlaklar olusturacagi sonucuna varmstir.

Akoz (2005) yigma kagir yapilarda hasar tespiti hakkinda galismalar yapmuistir.
Yapmis oldugu caligmalarda yigma yapilarda olusan hasar bigimlerini agiklamistir.
Olusan hasarlarin tespitinin en kisa siirede yapilmasi gerektigini belirtmistir. Yigma
yapilarin olmasi muhtemel depremlere ve dis etkilere karsi onarim ve giiclendirilmesi
gerektigi sonucuna varmistir.

Bilgin (2005) Mimar Sinan’in kubbeli tasarladigi yapilarin mekan Ortii
sistemlerinin yapisal davramslart hakkinda ¢alisma yapmustir. Calismasinda, Istanbul’da
bulunan Sehzade Camisi’ni ele almistir. Camiyi mekan Ortii sistemine ait geometrik
boyutlar1 gbz Oniine alarak; dort esit rijitlikli kemere oturan sabit yiikleri altindaki teorik
ortli sistemlerinin, SAP2000 Yapisal Analiz Programi araciligiyla sonlu elemanlar
yontemi kapsaminda statik analizler yapilmistir. Bu analizlerin sonucunda; kemer, yarim
kubbe, ana kubbe ile pandantif dortliisiiniin birbiriyle yapisal etkilesimleri belirlenmistir.
Ayrica her sistemin sayisal olarak yapisal davranisi da olusturulmaya calisilmistir.

Ercan, Kirli, Nuhoglu ve Arsoy (2006) tarihi yapilarda siitun-kiris tasiyici
sistemlerinin sonlu elemanlar yontemi ile yapisal analizi konusunda ¢alismiglardir. Antik
yapilarda siklikla karsilagilan, mermer malzemesinden silindir formda kesilen
tamburlarin st iiste oturtulup kursun kenetler ile baglanan siitunlar ve iki stitunun tepede
mermer bir kirigle birlestirilmesinden olusan ¢erceve tasiyici sistemlerin yapisal davranisi
arastirlmistir. Uygulama 6rnegi olarak Izmir Ahmetbeyli’de yer alan Apollon Klarus
tapinagl ele alinmistir. Msc Marc Mentat bilgisayar programi ortaminda solid sonlu
elemanlarla modellenen tek siitun ve siitun-kiris ¢ercevesinin, 12 Kasim Diizce depremi
etkisinde dinamik davranisi incelenmistir. Teorik analizlerin sonucunda, insa edildigi
devirlerdeki kosullarda kullanilmis olan kursun malzemesinin deprem etkisinde olduk¢a
etkili bir birlesim araci oldugu tespit edilmistir.



KAYNAK TARAMASI H. OZDEMIR

Ozcan ve Yilmaz (2006) tarihi Sapanca Rahime Sultan Cami’sinin dinamik
davranig1 hakkinda ¢alisma yapmis, cekme gerilmelerinin kiigiik bir bolgede ve ¢ok kisa
bir zaman aralifinda ortaya ¢iktigin1 bunun yapi giivenligini olumsuz etkileyecegini,
sinirlt bir bolgede kilcal ¢gekme catlaklarinin olusabilecegini belirtmis, yapinin dinamik
parametrelerden olan serbest titresim periyotlari ve mod bi¢imleri incelendiginde birinci
ve ikinci modlarin yatay salmimlar seklinde oldugunu, burulma moduna hemen
girmedigini belirtmistir.

Oztirk ve Mahberel (2006) antik yapilarin giivenliginin belirlenmesi,
giiclendirilmesi ve onarimi konusunda g¢alisma yapmislardir. Calismalarinda; antik
yapilar, kullanilan malzeme 06zellikleri ve tasiyict sistem elemanlarinin yerinde
belirlenmesiyle alakali ¢alismalar ve hasarla ilgili detaylara yer verilmistir. Ayrica bu
yapilarin giivenliginin belirlenmesi, deprem yiikleri altinda olusacak davranisi ve gereken
durumlarda uygulanabilecek onarim ve giiglendirme yontemleri tanitilmistir.
Uygulamada Edirne Muradiye Cami ve Istanbul Vefa Lisesi ornekleri verilmistir.
Muradiye Cami’nin duvarlarinin basing ve kayma gerilmelerini sagladigr sonucuna
varmiglar. Baz1 duvarlarda bulunana catlaklarin onarilmasi ve farkli oturmalar bulunan
temellerin iyilestirilmesinin gerekliliginden bahsetmisler. Vefa Lisesi’nin bazi
duvarlarinin gii¢clendirilmesi gerektigi sonucuna varmislar ve giiclendirme Ornekleri
vermisgler.

Aydin, Fahjan ve Comlekg¢ioglu (2007) yaptiklari ¢alismada tarihi yigma yapilarin
sismik giiclendirilme islerinde yaygin olarak kullanilan Fiber Takviyeli Plastikler ile
Zemin yalitimi gibi giincel sismik gii¢clendirme yontemleri {izerinde durulmustur. Bu tiir
yontemlerin tarihi yigma yapilarda uygulanmasinda olumlu veya olumsuz taraflarini
uluslararasi koruma tiiziikleri ve koruma disiplini ¢cer¢evesinde degerlendirilerek oneriler
gelistirmislerdir.

Ural ve Dogangiin (2007) yigma yapilarin deprem performansini mikro
modelleme teknigini kullanarak incelemislerdir. Calismalarinda basitlestirilmis mikro
modelleme yontemini kullanarak tarihi yigma modellere ait deprem davranislarini
incelenmistir. Yapilan bu ¢alismada 4 farkli yigma yap1 modeli incelenmistir. Calismanin
inceleme asamalar1 dncelikle dogrusal elastik analiziyle gerceklestirilmistir. Bu analizin
neticesinde en ¢ok diisey eksendeki hatila ait olan modelde 6tekilerine kiyasla en diisiik
miktarda yatay yer degistirme (deplasman) gerceklesmistir. Modal analizin sonucunda
ayni1 modele ait periyotlar digerlerine kiyasla daha kii¢lik ¢itkmistir. Nedeni ise diiseydeki
spektrumu analizleri neticesinde yine en az yer degistirme yapan en fazla diisey hatila
sahip olan model olmustur. Yigma yapimin diisey hatillarla desteklendiginde depreme
kars1 daha dayanimli oldugunu belirtmislerdir.

Tiirker (2007) tas yapilarin onarimi, hesap esaslari, yonetmelik Onerileri ve
depreme kars1 giiglendirilmesi ¢alisma yapmisglar. Yaptigi ¢alismada, tas yapilarin dogru
hesaplama, dogru malzeme ve dogru baglantilarla yapimi anlatilmig, mevcut yapilarin
hasar sekilleri verilmis, onarim ve giiclendirilmesi iizerinde durulmustur. Ulkemizde
yigma yapilarla ilgili standart bulunmadig1 ve lilkemizin biiytik bir kisminda yigma yap1
olmasina karsin bu konu hakkinda sadece deprem yonetmeliginde bahsedildigi i¢in bu
konunun Eurocode ile incelemesi yapilmaistir.
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Piesker ve Ganzert (2012) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda Likya tiyatrosu ile
ilgili ortaya konulan ilk monografik 6rnegi hazirlamislardir. Yapiyr bir biitiin olarak
(sahne binasi, koloin, summe cevea’daki noas ve devsirme duvarlar) ortaya koymuslar ve
bdylece tiyatronun tarihgesi Helenistik donemdeki insas1 ve imparatorluk-Roma dénemi
tadilatlarindan olasilikla erken Bizans donemine terk edilisine dek belgelenmisler ve
arastirmislardir.

Ural (2009) yapmis oldugu calismasinda gelistirilmis olan bir adet pratik deprem
hesab1 programi ile 2 adet sonlu elemanlar programini tanitmis ve bunlarla birlikte
LUSAS ve DIANA programlar1 yardimiyla ¢esitli analizler gergeklestirmistir. Yigma
duvar dayanimlarini, dolayisiyla da yigma yapilarin deprem davranislarini etkileyecek
olan bazi parametreler (har¢ ve tugla dayanimlari, 6rgii bigimleri, diisey hatillarin durumu
gibi) yapisal modeller yardimiyla irdelenmistir. Onerilen modelleme teknigi depremde
hasara ugramis gercek bir yigma yapi iizerinde uygulanmis ve sonuglar tartisiimistir.
Ayrica calismada, har¢ ve yigma birimlerin dayanimlarinin, 6rgii bigimlerinin ve
hatillarin yerlestirilme bi¢imlerinin duvarin yiik tasima kapasitesine etkileri ortaya
konmus, bu konuda ¢alisacak olanlara agik kaynak kodlu bir sonlu elemanlar programinin
yazilim1 sunulmustur.

Omek olarak ele alinan Patara Antik Kent Tiyatrosu sahne yapisinin
incelenmesiyle ilgili literatiirde herhangi bir analitik ¢calismaya rastlanmamuistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Patara Antik Kent Tiyatrosu

Patara antik kenti Antalya iline ait Kas il¢esi sinirlari igerisinde yer almaktadir
(Sekil 3.1). Kayalik Lykia cografyasi igerisinde deniz kiyisinda yer alan 6nemli bir liman
kentidir. Kent, Roma Imparatorluk Dénemi’nde Lykia-Pamphylia eyaletinin
baskentligini yapmis bir metropoldiir. Patara, Lykia bolgesinin en 6nemli liman kenti
olmasinin yaninda, Xanthos Vadisi’nin agzinda yer almasindan dolay1 da bolgenin dis
diinyaya a¢i1ldig1 nokta olmustur (Isik 2000).

Patara Antik Tiyatrosu, Roma donemi kentinin giineyinde, giinimiizde Kursunlu
Tepe olarak adlandirilan yiikseltinin kuzey yamacina yaslanir sekilde insa edilmistir.
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Sekil 3.1. Roma donemi liman alani ve Patara antik kent merkezi vaziyet krokisi

Eski ve koklii bir Lykia kenti olan Patara kentinin terk edilmesine neden olan olay
Patara limanin deniz kumlar ile dolarak kullanilmaz hale gelmesi ve deniz kumunun
sadece limanda kalmayip karaya dogru ilerlemesi ile sehrin kumlarla kaplanmasi ve
kullanilmaz hale gelmesidir. Kum firtinasindan Patara Antik Tiyatrosu da nasibini almig
ve yillar boyu kumlar altinda 6rtiilii halde kalmistir (Sekil 3.2). Kum ortiistiniin saglamis
oldugu koruyucu tabaka yapinin antik 6zelliklerinin bozulmasini 6nlemekle kalmayip
disaridan miidahaleye ve kagak kazilara da olanak vermemistir.
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Sekil 3.2. Patara Antik Tiyatrosu'nun kumla kaplanmis hali

19'uncu yiizyilin ilk yarisindan Texier’in yapmis oldugu Patara Antik Kenti’nin
kuzey cephesini gosteren resim cgalismasinda sahne yapisinin oldukga iyi korundugunu
ve ayakta kaldigini gostermektedir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Patara Antik Tiyatrosu'nun 1833 yil1 kuzey cephe gériintimii (Texier 1849)

19'uncu yiizyilin ikinci yarisinda bu bolge ile ilgili calisma yapan Benndorf ve
Niemann'in goriintiiledigi bat1 cephesine ait fotograf ¢aligmasi, sahne yapisinin ikinci kata
kadar oldukga iyi korundugunu gostermektedir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Patara Antik Tiyatrosu 1881 yili bat1 cephesinden goriiniim (Benndorf ve
Niemann 1884)

Ayni donemde bu bolge ile ilgili ¢alisma yapan Ferrero’nun dogu cephesini
gosteren fotograf caligmasi, sahne yapisinin kuzey ve giiney cephelerinin ikinci katinin
zarar gordiigiinii ancak birinci katinin ayakta kaldigini géstermektedir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Patara Antik Tiyatrosu 1881 yili dogu cephesinden goriiniim (Ferrero 1969)
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Patara Antik Tiyatrosu hargsiz tas duvar Oriim teknikleri kullanilarak insa
edilmistir. Seyircilerin oturmasi i¢in yapilan alan cavea ve sahne yapisi sert kaya iizerine
oturtulmus, sahne yapisinin i¢ kisminda mermer, granit ve yerel kayaglar kullanilmistir.
Bu 6zelligi ile Helen donemi mimarligi ile benzerlik gostermektedir.

Hanson (1959)’a gore, oturma basamaklarinin en {istiinde yer alan galeri
kisminda, tam orta eksene gelecek sekilde insa edilmis tetrastylos planl bir tapinak yer
almaktadir. Bu sekillendirme Roma mimarliginda Cumhuriyet dénemi tapinak tiyatro
geleneginin bir yansimasi olarak goriilmelidir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Patara Antik Tiyatrosu galeri kismi tetrastylos planli tapinak insaasi (Alanyali
2005)

Hanson (1959)’a gore, Pompiues tiyatrosunda ilk kez tapinak tiyatro kavramina
farkli bir anlam kazandirilmistir. Roma tiyatrosu seklinde bir yap1 insa edildikten sonra
direk caveanin {izerine bir tapinak oturtulmus. Anadolu da bdyle bir olusuma bir tek
Patara’da rastlanir. Bu 6zelligi ile de Patara Anadolu tiyatrolar1 arasinda tlinik oldugunu
bir kez daha vurgulamaktadir.

Alanyali (2005)’ya gore 2004 yilinda yapilan kazi ¢alismalar1 neticesinde ortaya
cikan sahne yapisinin dig cephesinin orta ekseninde bulunan kapi, tiyatronun dis
cephesinin ag¢ildigr alanin ne kadar 6nemli oldugunu bir kez daha vurgulamistir. S6zii
edilen tiyatro sahne yapisinin dis cephesi, ScaenaeFrons cepheleri ile boy Olglisecek
sekilde mimari unsurlar ile hareketlendirilmistir (Sekil 3.7). Patara bu konumu ile de
Anadolu tiyatrolar1 igerisinde {inik bir yapidir.
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Sekil 3.7. Patara Antik Tiyatrosu sahne yapisi dis cephesi (Alanyali 2005)

Patara Antik Tiyatrosu sahne yapisi, zemin katinin tamami ve birinci katin da bir
kismi ile 6zgiin sekilde ayakta kalmistir. Lykia bolgesine 6zgii tas isciligi ile 6zenli olarak
insa edilmis sahne yapisinin ilk halinde mermer, granit ve yerel kayacin malzeme olarak
karsilikli kullanildigs, siitunlar, nisler, aedula ve alinliklarla siislii bir cephe mimarisine
sahip ScaenaeFrons bulundugu bilinmektedir (Alanyali 2005) (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Patara Antik Tiyatrosu sahne yapisi (Alanyali 2005)

11
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Patara antik tiyatrosu hem sosyal merkez hem de dini merkez olmasi yoniiyle antik
kentler igerisinde yerini almis ve bu tiyatro iizerine yapilacak ¢alismalar ile Helenistik ve
Roma donemi tiyatrolarina 11k tutacak {inik bir yapidir.

3.2. Patara Antik Kenti Yerlesim Alan1 Depremselligi

Patara antik kentinin de i¢inde bulundugu Lykia kiyilar1 tarihsel siirecte birgok
deprem yasamis ve 6nemli derece hasar gormiistiir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Giineybati Anadolu ve yakin c¢evresinde hissedilen tarihsel donem
depremlerinin dagilimi (Softa, Turan ve Sozbilir 2018)

Numara Zaman Lokasyon Siddet Agiklamalar
1® 88-MO 38.0781-30.1609 ?
20 60-MS 37.8000-29.1000 IX
30 68-MS Likya Kiyilari ve Demre IX Tsunami
Yoede 141/142-M8S Myra-Demre VIII
54 144-MS Fethiye-Kalkan VIII
6" 240-MS Myra-Arycanda ?
7 344-MS Rhodos X
8 494-MS 37.8383-29.0866 IX
Qoe 529/530-MS Myra VIII
102 1609-MS Rhodos IX Tsunami
112 1741-MS Rhodos VIl Tsunami
12¢ 1743-MS Antalya ? Tsunami
13¢ 1756-MS Dogu Akdeniz v
14" 1759-MS Akdeniz Kiyilar VIII
15 1849-MS Akdeniz Kiyilan VI
16 1857-MS 36.800-28.300 VI
17" 1869-MS 36.800-27.900 VIII
18" 1885-MS 37.800-28.200 IX
19" 1887-MS Akdeniz Kiyilar VII
20" 1896-MS 36.5000-28.000 X
21t 1897-MS 36.8000-28.3000 VI

Patara antik kenti tiyatro boliimii Bean (1978) ve Duggan (2004)’nin ¢alismalarina
gore M.S. 13-37°deki yikict depremden sonra yogun hasar gormiistiir. Lykia kiyilarinin
biiyiik bir boliimiine hasar veren M.S. 60-68 depreminin ardindan Patara’da tsunami
meydana gelmistir (Oner 1998). M.S. 141°de Rodos, Lykia ve Karya’da ciddi zararlar
yaratan 7 biylikliiglindeki depremler Myra, Trebendai, Sura, Ision antik kentleri de
etkilenmistir. Bu depremden sonra buralarda ve daha bir¢ok yerde (Xanthos, Olympos,
Pinara, Tlos, Letoon, Choma, Podalia, Arycanda, Oinoanda, Calynda, Cyaneae, Aperlae,
Nysa, Sidyma, Acalissos, Patara, Perge, Termessos) hayirsever Opramoas tarafindan tas
tiyatrolar, hamam, tapinak vb. yapilar onarilarak restore edilmistir (Duggan 2004).

12
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Bayburtluoglu (2003), ¢alismasinda M.S. 240 ve M.S. 385 yillarinda Arycanda
merkezli neredeyse tiim Likya kiy1 seridi boyunca hasara neden olan depremler meydana
geldigini ifade etmistir.

Guiooni vd. (1994), Otiiken (1996) ve Duggan (2004), Myra-Demre’ye yogun
hasar veren diger bir depremin M.S. 529-530 depremi oldugunu ve bu sarsintidan kirik
hatt1 boyunca olusan yatay yer degistirmenin Kekova yakinlarinda 7 metreye eristigini
saptamiglardir. Ayni zamanda bu depremden tiim Likya kiyilar1 agir bir sekilde etkilenmis
ve bu olay M.S. 68 yilinda Likya sahillerindeki Myra, Patara, Xanthos, vb. gibi ayni
alanlar etkileyen depremin ve tsunaminin tekrar ettigini gostermektedir.

7. yiizyilda Myra’da iki biiylik sarsinti meydana gelmis ve Aparlea, Kekova ve
Simena’nin denizin i¢ine batarak Antalya’nin batik kentlerinin sekillenmesine neden
olmustur. 1489, 1492 ve 1741 yillarinda Rodos ve yakin cevresini etkileyen depremler
meydana gelmistir. Bu depremler deniz i¢inden gecen tektonik hatlarda meydana gelmis
ve sonrasinda tiim Likya kiyilarini etkileyen tsunamiler olusmustur (Duggan 2004).

1743, 1759, 1849, 1858, 1887 ve 1911°de depremler Antalya ve Rodos kiyilarini
etkilemistir (Duggan 2004). 1969 ve 1975 yillarindaki depremlerde tiim Akdeniz kiyilari,
ozellikle Kas, Kalkan, Rodos ve yakin ¢evresi etkilenmistir (Duggan 2005) (Sekil 3.9-
10).
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Sekil 3.10. Anadolu ve Akdeniz bolgesinin ana tektonik yapilar1 (Softa, Turan ve
Sozbilir 2018)

3.3. Tarihi Yapilarda Tasiyic1 Sistemler

3.3.1. Temel

Temel, yapiya etki etmekte olan yiiklerin (yapinin kendi agirligi, hareketli olan
yiikleri, riizgar, deprem, kar vb.) aktarilmasini yapinin zeminine dogru ileten tasiyici
elemandir. Tarihi yapilarda giiniimiiziin sartlarindaki yap1 teknigindeki gelisme olmadigi
icin ilkel kalmistir. Saglam zeminlerde s1g temeller kullanilirken, yumusak zeminler de
yapinin ana kayanin iizerine oturmast i¢in derin temeller kullanilmistir. S1§ temel yapilari
tasiyict duvarlarinin altinda siirekli temel seklinde yapilabilir ya da siitun ve ayaklarinin
altinda tekil temel seklinde de yapilabilir. Derin temel ¢esitleri genel olarak zeminin zay1f
ve gevsek oldugu yerlerde zeminin saglamlastirmasi i¢in tercih edilmis, ahsap vb.
malzemeler kullanilarak kaziklar ¢akilmis ve bunlarinda {izerine yeniden ahsaba benzer
malzemelerden 1zgaralar olusturulup yapinin 1zgaralar iizerine oturtulmasi saglanmistir.
Derin temeller ve si1g temellerin haricinde tonoz temeller de bulunmaktadir. Bu tiir
temeller de yapinin kademeli bir sekilde insa edilmesinde kullanilmaktadir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Siirekli temel 6rnekleri
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3.3.2. Duvar

Kerpig, tas, tugla malzemelerinden olusabilen, yiikleri zemine dogru aktaran
diisey eksenli diizlemsel elemanlar olarak tanimlanir. Duvarlarin boyutlarini belirleyecek
olan etkenler; iist yapt dogrultusunda gelen diisey ve egik yiikler, malzeme tiirii, yan
eksendeki deprem ylikleri, kap1 veya pencere boyutlar1 olarak siralanabilir. Duvar bu tiir
yiikleri tastyabilmesi i¢in biitiin bir sekilde c¢alisabilmesi gerekmektedir. Gerilme
kuvvetlerini duvar kesitlerinde homojen bir sekilde dagitmak icin tugla ve taslar
birbirlerine hatil, har¢ ve kenetlerle baglanmaktadir (Oztiirk ve Mahberel 2006).

Duvarlar yapilma cesitlerine gore, sifir derz tas duvar ve kaba yonii tas duvar
seklinde siniflandirilabilir.

Kaba yonii tas duvarlar: Taslarin rastgele yontularak diizlendigi yiizeylerin,
goriinen duvar yiizeylerine denk gelebilecek sekilde duvarlar olusturulur. Her iki duvarin
da yiizleri bdyle olusturularak duvarlarin orta kismu sandik tas dolgusu yapilir. Bu
sekildeki tag duvarlarin yapilmasi, tarihi yigma yapilarda birer metrelik yiikseklik olacak
sekilde oriilerek gerceklestirilir. Duvar 6rme islemi bir metreye ulasinca duvarin diizleme
yiizeyi olusturulmaktadir. Bu ylizeyin lizerinde iki sirali tuglaya da iki siradan ¢ok
tugladan duvar bolgesini olusturmak gelenek olmustur. Tarihi yapilarin tasiyici
duvarlarinin, diizleme yiizeylerine, ahsaptan kalas ¢ekme elemanlarini yerlestirmektedir.
Duvarlar lizerinde olusan ¢ekme giiclerini karsilamak amaciyla duvarlara ait bu kisimlara
ahsap hatillar yapilmaktadir. (Bayraktar 2006) (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Kaba yonlii tag duvar

Sifir derz tas duvar: Siirtiinmeyi azaltmak ya da mimari estetiklik amaciyla ya
da kapiler sulariin duvarin iist katmanlarina ¢ikmasin1 engellemek maksadiyla taslarin
aralarinda har¢ kullanilmadan yapilmis olan diizglin 6rme tas duvar yapilarina sifir derz
tas duvarlar denilir (Bayraktar 2006) (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Sifir derz tas duvar

3.3.3. Doseme

Doseme, yapiya ait iki kati, en tstteki kat ile distaki mekanin ya da yapinin
oturmus oldugu zemin ile kapali hacmini ayirma gorevini listlenmis yatay tasiyict yapi
elemanlaridir. Yapiya ait dosemeler, insa edilmis olduklar1 malzemelerin tiirline gore
kagir, ahsap dosemeler gibi isimlendirilmektedir (Soygenis 1999).

Ozellikle bina tiirii yapilarda, ddsemeler yiiklerin yapi sistemi ile ilk karsilastiklar
elemanlaridir. Yapilarin gercek amacinin bir mekani 6rtmek oldugu diisiiniiliirse, oOrtii
sistemini veya katlar arasinda tabani ve tavani olusturan dosemlerin, yapilarin mimari
formunu etkilen en 6nemli yap1 elemanlar1 oldugu sdylenebilir. Désemeler diisey eksenli
yiiklerin etkisinde, farkli yiik iletme cesitleri haricinde yapilarin genel davraniglarini
degistirmezler. Deprem esnasinda diyafram etkisini gostermesi nedeniyle yatay eksenli
yiiklerin iletimi agisindan dosemelere yonelik dnem artmaktadir. Ayrica, yapiya ait bir
kisim boliimlerin dosemelerinin olmamasi veya bosluklar bulunmasi diizensiz bir plan
olusturmakta olup, yapmin deprem durumundaki tepkilerini olumsuz etkilemektedir
(Unay 2002).

Tarihi yapilarin yigma duvarlarindaki cati ile dosemeler; prekast beton kirisli,
celik kirigli (volta), ahsap kirigli, ahsap asik ve mertekli veya yerinde dokme olan
betonarme dosemeler seklinde yapilmaktadir (Arun 2005).

Tarihi yapilarin yigma duvarlarindaki ahsap kirislere sahip dosemeler sadece bir
yoniin dogrultusunda ¢aligmaktadir. Ahsap 6zellikli dosemelerin kiriglerini yigma duvara
ait nemden korumali, hizmet siiresi boyunca diismesini engellemek amaciyla duvar ile
saglam baglanmalidir ayrica herhangi bir nedenden dolay1 yerinden oynama yaptiginda
duvari pargalamasini 6nleyecek bigimde donebilmesini saglamak gereklidir (Arun 2005).

Celikten I tip profillerden olusan kiriglerin arasini tugla tonozlar ile 6riilmiis olan
celik dosemeler, sadece tek bir yon dogrultusunda calisabilen déseme cesitlerindendir.
Diisey eksenli dosemelere etki eden yiikleri tugla tonoz kemerleri baskilayinca ¢alisarak
uzun eksendeki volta kirisler lizerine, bu kirisler ise iizerindeki duvarlarin veya kirislerin
tizerine iletir. (Arun 2005) (Sekil 3.14).

16



MATERYAL VE METOT H. OZDEMIR

Yatay eksendeki deprem yiiklerinin etkisinde g¢elikten profiller kayma yapabilir,
tugladan kemerler, diizlemine dikey ayni zamanda da diizleminin dogrultusunda
egilmeyle zayiflama yapabilir, volta kirigler ile tuglalar arasindaki dinamik etkilesim
ortaya ¢ikabilir ayrica sistemin diyafram 06zellikli bir c¢alismayr gdstermemesi
beklenebilir (Arun 2005).

Sekil 3.14. Volta déseme sistemleri ve volta doseme duvar birlesim detay1 (Arun 2005)

I profilden kirisin uclarinin dikey baglama veya I kiriglerin aralarinda 1zgara yap1
gerceklestirecek bicimde I profilleri diizenleme, c¢elik dosemelerin  depremsel
dayanikliligini artirmaktadir. Tarihi yapilara ait ddseme ve catilari tonoz veya kubbeyle
gerceklestirilmistir. Boyle egrilik 6zellikli yilizeylerdeki mesnetlerine uygulanan itki
kuvvetler yeterli diizeyde karsilandig: takdirde gayet stabil olacaktir (Arun 2005).

3.3.4. Siitiin ve ayaklar

Stitunlar tek parca seklinde veya birden fazla tag bloktan olusan diisey eksen yap1
elamanlarindandir. Birkag blok ile olusturulurlar ise, ahsap ya da bronz kenetlerin yardimi
ile birlestirilebilirler. Genellikle daire veya ¢cokgen kesite sahip olabilen siitunun tagimis
oldugu kirislerin veya kemerlerin yiiklerini toplama amaciyla siitunun baglik kismi,
yiikleri altinda bulunan yap1 elemanlarina aktarmak maksadiyla siitun tabani
yapilmaktadir (Camlibel 2000) (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Siitun basindaki mesnetlenme sistemi
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Ayaklar, enine kesitinin siitunlarinkinden genis olmastyla birlikte; duvara benzer
sekilde oriilmiis olan diisey tasiyicilardandir. Mekan ortiisiine ait diizen ile kullanilig
amacina ayn1 zamanda da yiikiin aktarilma sekillerine gore karigik geometrilerde
tiretilmislerdir (Wilson 2018) (Sekil 3.16).

e

Ug Boyutlu Ayak Gairinisd

Sekil 3.16. Ayak detay1

Ayaklardan ana tasiyici olanlarinda olusabilecek bir gatlaklik ya da mafsala
benzer olusum, yapiya ait stabiliteyi bozabilir hatta yikilmasina sebep olabilmektedir.
Boyle nedenlerden dolayidir ki, bu tarz elemanlarin kesitinin egilme dogrultusuna dikey
yondeki boyutun ligte bir oranindan daha ¢ok kisminda ¢ekme kuvveti olmayacak daha
biiyiik kesitlerdeki boyutlara gerek duyulur. Tarihi yapilara ait 6rneklerde, goriilen genis
kesitlere sahip olan siitun veya ayaklar, gegcmis zamanlarda yikilmis yapilar {izerinden
cikarilan dersler dogrultusunda bdyle yapildiklari anlagilmistir (Unay 2002).

3.3.5. Kemer

Kemer yapilari iki adet siitunun ya da ayaklarin aralarindaki aciklik olusturan
boliimii gegmesi amaciyla yapilmis egri eksene sahip kirislerdendir (Sekil 3.17). Kemer
boliimleri, tugla veya tasla olusturulur. Tas kemer yapilari, kaba ya da ince moloz, kesme
tas gibi malzemelerden yapilmaktadir (Ulkay 1978)

Sekil 3.17. Kovuk (Egri) kemeri
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Genis acikliklara sahip mekanlarin yapabilmek amaciyla ilk adim kemer
yapilarinin bulunmasi ile baslamistir. Kemerler, striiktiirel gelisimin ilk ¢esidi oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Kemerin istiindeki yiikler, kemer tarafindan basin¢ seklinde
iletilerek acikliga ait yan kisimlara aktarir, bu sekilde kemer sadece basing iizerinde
calismaktadir. Bundan dolay1 tugla, tag benzeri basing direnci fazla, ¢ekme direnci az
malzemeler kemerin yapilmasinda kullanim1 uygun olmaktadir (Ozer 2006).

Kemerler, yer¢ekimi kuvvetinin etkisi ile diisey olarak belli bir yiikiin etkisinde
olmaktadir. Buradaki yiiklerin toplami yapida bulunan detay malzemenin ve tasiyici
sistemin malzemelerinden (tas, tugla ya da kerpi¢) olusmaktadir. Kemer, lstiindeki
yiiklerin tamamini basing i¢in ¢alismakta olan elemanlari ile tasir (Wilson 2018).

Kemerlerde, kilit, kemer ile 6rgii tas1 olarak iizengitasi bulunmaktadir. Kemerlerin
baslangict {lizengi tasiyla olmaktadir. Kemerin diisey ekseni pozisyonunda Kkilit tasi
bulunur ayrica kendisiyle iizengi tasmnin arasinda bulunan taglar bu tas sayesinde
kilitlenmektedir. Kilit ile iizengi taslarinin aralar1 kemer taslartyla doldurulur (Bayiilke
1992) (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18. Kemerin muhtelif kisimlari

[UZENGI YATAGI

Kemer, tizerindeki hem yatay hem de diiseydeki yiikii belli noktalarina aktarabilen
ayni zamanda da tastyabilen yap1 elemanlarindandir. Mesnetleri gergi ¢ekme ¢ubuklarina
sahip olabilmektedir. Gergi cubuklar1 olmadan yapilirsa kesinlikle dayanikli duvarlar
lizerine oturtulmasi sarttir. Acikliklarinda da ayni kirisler gibi yiik tagimaktadirlar
(Bayraktar 2005).

3.3.6. Tonoz

Tonoz, kemerlerin kendi diizlemlerinin dik dogrultusunda 6telenmesiyle olusur.
Uzerlerine etki eden yiikler, kemerlerdeki yiik tasima sistemine gdre tasinir ve kabuk
ozelligini de gostermekte olan tek egrilik 6zellikli bir yap1 eleman1 oldugu bilinmektedir.
Tonozlar iizerinde, basing kuvvetlerinin etkisinden kaynakli olarak basing gerilme
kuvvetleri olusmaktadir (Unay 2002).
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Manastir, capraz, besik, ilkel tonoz olarak dort tonoz tiirii bulunmaktadir (Sekil
3.19). Ilkel ile besik tonozlarin mesnet noktalarindaki diizlemin tastyici ve siirekli olmas1
gerekmektedir. Ayak ve siitunlarla tasinabilen hagvari ve gapraz tonozlar ayrica birden
fazla {initeli mekan ortiisii birimi de olmaktadir (Cill1 ve Sesigiir 2007).

@%@%

¢) Enine Tono:
(a) Tek Tonoz (b) Goklu Tonoz © (Normal) "

(d) Enine Tonoz

(Paralel) (e) Hagvari Tonoz (f) Coklu Hagvari Tonoz

Sekil 3.19. Tonoz tiirleri (Cill1 ve Sesigiir 2007)

Tonozlar, kendi agirliklariyla beraber iizerlerindeki kaplamaya ait yiikleri de
tasimaktadir. Tonozlarin yiiklerin etkisinde iken c¢alismasi tarzi, kemerlere
benzemektedir. Bir tonozun kesitiyle, ayn1 egrilik 6zelligindeki kemerinki ile esdeger
olmaktadir. Tonoz eksenine ait paralel kesitlerde, basing gerilme kuvvetleri olugsmaktadir
ve tonozun malzemesiyle karsilanmaktadir. Tonozun mesnetleri tizerinde olusacak yatay
kuvvetler ise kemerlerdekine benzer gergilerle ya payandalar ile ya da temellerin
dogrultusunda giiclendirilmis duvarlarla tasinmaktadir (Cill1 ve Sesigiir 2007).

Acikliklara kiyasla sehimi arttirilan tonoza ait tagiyicilik 6zelligi daha fazla olur.
Ama hacimde kayip ¢ok fazla olacagi icin sehimi fazla olmayan tonoz daha ¢ok tercih
edilir. Cesitli boyutlara sahip olan tonozlar kesisebilmektedir (Celebi 2001).

3.3.7. Kubbe

Kubbeler, kemerlerin kendi simetri eksenleri etrafinda donmesi ile olugsmaktadir.
Uzerlerine etki eden kuvvetlerini pozitif ¢ift egrilik 6zellikli yiizeylerinde tasiyabilen
kabuklar olarak tanimlanir. Kubbeli mekan ortiisii i¢in gecit elemanlar1 amaciyla en ¢cok
goriilen cesitler arasinda Tiirk tiggeni, pandantif (kiiresel mesnet), tromp (tonoz mesnet)
stralanabilir (Kiiban 1998).

Kubbelerin tabanlarinda olusabilecek ¢ekme gerilme kuvvetlerine karsi
alinabilecek Onlemlerden en Onemlisi, ilgili boliimiin ¢cekme gerilme kuvvetlerine
dayanimi yiiksek bir malzeme ile yapilan ¢emberle kusatmaktir. Biiyiik kubbeye sahip
yapilarda bulunan kasnaklarin masif ayn1 zamanda da agir yapisiyla, ilgili bolimde
olusabilecek ¢ekme kuvvetleri etkisiz hale getirilirler (Unay 2002).

Kubbeye ait yiikleri, kubbenin ayaklar1 araciligiyla mesnet yiiklerine ait diisey
bilesenleri kemerlere dogru; yanal bilesenlerini de kemerin diizlemine dikey dogrultuda
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yarim kemerlerin yerlestirilmesiyle ya da payandalar ile alinmaktadir (Sekil 3.120).
Kubbe iizerinden kemerlere dogru aktarilan diisey yiikiin kemer diizlemi i¢indeki etkileri
de gergiler ile alinmaktadir (Sarag 2003).

Sekil 3.20. Pandantif kubbe detay1 (Celebi 2001)

3.3.8. Tarihi yapilarda har¢siz duvar orgii sistemleri

Patara Antik Tiyatrosu har¢siz duvar Oriim tekniklerinden isodom teknigi
kullanilarak insa edilmistir. isodom, Helenistik donemde kullamlmis ve birgok antik
kentte goriilebilecek bir yontem olup ayn yiikseklikteki iki tagin yan yana konulmasi ve
bir iist siraya iki tagin genisligine karsilik gelecek taslarin kullanilmasi ile olusturulan
diizensiz yapiya sahip har¢siz duvar orgii sistemidir. Bu teknik yapinin saglamlik
gerektiren yerlerinde daha ¢ok tercih edilmistir (Sekil 3.21)

Sekil 3.21. Isodom duvar 6rgiisii (Taslar ¢ift ve tek sira halinde) (Atalay 2010)
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3.4. Tarihi Yapilarda Kullamlan Malzemeler
3.4.1. Dogal taslar

Dogada bulunabilen ya da tas ocaklarinda ¢ikarilabilen, atmosfer etkilerine
dayanimi yiiksek, homojen bir yapiya sahip olan dogal tas, akici kivamdaki magma
tabakasinin zamanla sogumasi ve sertlesmesi sonucu olusan bir malzemedir (Tiirkgii
2000).

Taslar, yapi malzemelerinden en eski olanlarindandir ayrica kalici olmasinin
diistiniildigi yapilarda dncelikli olarak tercih edilmektedir. Tagin yaygin bir sekilde tarihi
yapilarda kullanilmasina neden olarak, ¢ok kolay tedarik edilebilmesidir (Unay 2002).

Dogal tas, basinca ve tasimaya yonelik dayanikliligi fazla, ¢ekmeye karsi
dayanikliligr diisiik malzemelerdendir. Bu ozelliklerine bagli olarak sadece basinca
yonelik kuvvet alan kemer, tonoz ve kubbeler i¢in kullanilma durumu uygun olmaktadir.
Basing kuvvetlerine maruz kalan ayak ve duvarlar da tas malzeme ile yapilmaktadir.
Basing kuvvetine maruz kalan taglar deforme olmasi yoniinden beton ile benzerlik
gostermektedir. Granite ait elastisite modiilii E = (15~70) x 10° MPa ve betona ait
elastisite modiilii E = (14~30) x 10° MPa mertebesinde olmaktadir. Elastisite modiilii
bilinmeli ¢ilinkii tasiyict elamana ait yiiklenme neticesinde elemanin yapmis oldugu
sehimin hesaplanmasi amaciyla gerekmektedir (Wilson 2018).

Tarihi yapilar icin genelde tercih edilecek yapi taslarina ait ortalama fiziksel
ozellikler Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Dogal yap: taslarinin ortalama fiziksel 6zellikleri (Unay 2002)

o Basing Kayma Cekme Elastisite
Tasin Cinsi | Dayanimi | Dayanimi | Dayanimi Modiilii (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)

Granit 30-70 14-33 4-7 30000-55000
Mermer 25-65 9-35 1-15 25000-70000
Kireg tast 18-35 6-20 2-6 10000-55000
Kum tas1 5-30 2-10 2-4 13000-50000
Kuvars 10-30 3-10 3-4 15000-55000
Serpantin 7-30 2-10 6-11 23000-43000

Taslar dis etkilerden (riizgar, yagis faktorleri, sicaklik degisimleri, vb.)
kaynaklanan asinmalara ve bozulmalara ugrayabilirler. Taslarda ¢ekme gerilme
kuvvetlerinin, malzemeye ait gekme mukavemetini agmasi halinde genlesme catlaklarina
da rastlanabilir.

Temel eleman olarak tasin kullani1ldig1 yap1 elemanlarina ait dayaniklilik, eger tas
harca gore daha diisiik bir dayaniklilig1 varsa, 6ncelikli olarak harca ait dayanikliliga bagh
olmaktadir. Diger taraftan tasa ait 6z kirilma dayanim 6zelligi, tagin kullanildigi yigma
yap1 elemanlarmin gercek dayanim o6zelligi iistiinde fazla etkili olmayacaktir. Tastan
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yigma yapt elemanlarina ait dayaniklilik genellikle har¢ ile tas birlesiminin ortak
davranigi ¢cevresinde belirlenmektedir. Tarihi yapilar i¢in kullanilmakta olan tastan yigma
yap1 elemanlarinin daha genis bir dayanima sahip oldugu goriilmektedir. Tas yap1
elemanlarina ait kaymaya yonelik dayanim 6zelligi genellikle basing dayanim 6zelliginin
%251 kadar olmaktadir (Unay 2002).

Duvar yapiminda kullanilacak dogal taslarin en kiigiik basing dayanimlari cinsine
gore Cizelge 3.3’te verilen degerlerden kiiciik olmamalidir. Cizelge 3.3’te anilanlarin
disinda kalan dogal taslarin kullanilmasi halinde, yukaridaki diger o6zelliklerin
gerceklesmis bulunmasi kosulu ile basing dayanim sonuglarina gore ylik tagima
bakimindan girilebilecegi dayanim grubu ve tasima giicii saptanir (TS2510 1977).

Cizelge 3.3. Dogal duvar taglarinin dayanim gruplarina gore en kiiglik basing dayanimlari
(TS2510 1977)

Dayanim . . En Kiiciik Basing
Gruplari Tas Cinsleri Dayanimi (kgf/cm?)
| Kireg tasi, traverten, kireg 350
baglayicili kum tasi
I Yogun kiregtasi, dolomit,bazalt 500
I Silis baglayicili kumtagi, grovak vb. 800
Y, Granit, siyenit, diorit, melafir, 1200
diabaz vb.
3.4.2. Tugla

Harman tuglasi; balgik, killi toprak ve kilin ayr1 olarak ya da karistirilarak
gerekirse de kiremit tozuyla, 6giitiilmiis tuglarla ve su ile karistirilip sekil verildikten
sonrasinda kurutularak genelde harman bdlgesinde ocaklarda pisirilerek elde edilir. Tugla
duvarlarin yapilmasinda temel olarak kullanilan malzemelerdendir (TS704 1979) (Sekil
3.22).

Sekil 3.22. Dolu ve delikli tugla elemanlar1 (TS704 1979)

Tarihi yapilarda, kilin pisirilmesi ile tiretilmis tuglalarin yapiminda kullanilan
malzemeleri genelde dere yataklarinin i¢inde birikmis kum taslarina ait kalintilardan elde
edilmigtir. Killerin pisirilmesiyle yapilan tuglalarin smiflandirilmas: goriinimii ve
islevine gore yapilir, ayrica yiiksek sicaklikta firinlar igerisinde pisirilmektedir. Firin
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teknolojilerinin olmadig1 bolgelerdeyse gilinesin yaydigi 1sidan yararlanarak iiretiminin
yapildig1 biliniyor (Unay 2002).

Insaatlarda kullanilan tuglalarin pisirilme sicakliklar1 950 — 1200°C civarindadir.
Yiiksek sicaklikta pisirilmelerinden dolay1r atese dayanikli malzemedirler. Pisirilme
sirasinda, i¢cinde sonsuz sayida mikroskobik catlaklar, bosluklar ve gegitler olusur. Bu
bosluklar tuglanin biitiin 6zelliklerini etkiler. Genellikle tuglanin porozitesi (bosluk

hacminin dis hacmine orani1) % 25’den fazla ise basing dayanimi giderek azalir (Batur
1999)

Tugla yapiminda kullanilan malzemelerin kalitesi, kullanilan tugla ve harcin
oriilmedeki diizeni de tuglalarin dayanikliligin1 belirlemektedir. Tuglalara ait basing
dayaniklilig1, malzemenin niteliklerine dayalt olarak 10 MPa’dan 30 MPa’a kadar
degismektedir. Tuglanin iyi sekilde firinlanmas1 durumundaki hali, firnlanmamis haline
kiyasla ti¢ kat1 oranda daha ¢ok dayanikliliga sahip olabilmektedir. Genellikle tuglaya ait
basing dayanikliliginin %10’u, kayma dayanikliliginin %30°u kadar olmaktadir. Sik
rastlanilan tugla cesitlerinin ortalama fiziksel nicelikleri Cizelge 3.4’te gosterilmektedir
(Unay 2002).

Cizelge 3.4. Tuglalarin otlama fiziksel 6zellikleri

Basing Cekme Kayma
Dayanimi Dayanimi Dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa)
10-30 2.5-5 10-20
3.4.3. Kerpi¢

Glinesin sicakliginda pisirilerek tiretilmis olan kerpi¢ler mimarlik tarihine ait en
eski donemlerde, degerli yap1 malzemelerindendi. Aga¢ sayisinin az miktarda oldugu,
taslarinda kolay bulunamadigi bolgelerde kerpigler ¢ok yaygin olarak kullanilmistir. 6000
yil Oncesine kadar Mezopotamya bolgesinde Asurlularin kerpigler kullanip yigma
yapilar1 inga ettikleri goriilmiistiir. Mezopotamya’nin o zamanlar kerpi¢ yapilarla kaph
oldugu rahatlikla s6ylenebilir. Eski Misir’da da kerpi¢ bilinmekte ve kullanilmaktaydi.
3000 y1l 6nce insa edilmis olan II. Ramses’in Luksor’daki Oliiler Tapmaginin girisindeki
tonozlar kerpiclerden tiretilmisti ve bugiin hala ayakta durmaktadir. Birgok dinsel yapilar
ve hatta prestij yapilariin, Ornegin iinli Babil Asma Bahgeleri ve Zigguratlarin
yapiminda ¢cogunlukla kerpi¢ kullanilmistir (Tiirk¢ii 1997)

Kerpicin yapt malzemesi olarak kullanilmasi c¢ok eski zamanlara dayanir.
Kerpicin ana malzemesi kil olmakla beraber malzeme dayanimini arttirmak i¢in bazi
katki maddeleri eklenmistir. Bunlar; lifli malzemeler (ot, saman, kamis artig1 vb.), agac
cinsi malzemeler (¢am igneleri, aga¢ dallari, elyaf vb.), tas cinsinden malzemelerdir
(kum, gakil, tugla kirintisi vb.).

Bitkisel katkilar, malzemedeki nemin disar1 atilarak g¢atlaklarin 6nlenmesi igin
kullanilmistir. Ancak, giiniimiizde bitkilerin ¢iiriiyerek yapida bozulmalara neden oldugu
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bilinmektedir. Bundan dolay, yapida stabiliteyi artirmak i¢in tas cinsinden malzemeleri
killi topraga katmak uygundur (Komiirciioglu 1962).

Kerpig tiniteler, %30 - %40 oraninda kil ve %60 - %70 oraninda topragin su ile
karistirtlmasi ile genellikle 300/400/120 mm boyutlarinda tiretilmektedir (Aytekin 2006)
(Sekil 3.23).

ana yavru

%
o

X0 200

Sekil 3.23. Tipik kerpi¢ boyutu (Yorulmaz, Vintzeleou ve Convenour 1984).

Insanlik tarihi ile hemen hemen ayn1 yasta olan yap1 gereci kerpicin uzun émriiniin
sebebi iyi sorgulanmalidir. Kerpig agik hava sartlarinda, yapisindaki ¢ekme elemanlart ile
olusan dokusu, bloklarin dagilmaya karsi direncini olusturmus. Dagilmaya karsi
direncinin olmas1 yapilardaki uzun dmriin sebebidir. insan eli ile olusturulan hicbir yapi
malzemesi kerpi¢ kadar uzun 6miirlii olmamig (Bayraktar 2006).

3.4.4. Kagir malzeme

Dogal tas ya da pisirilmis topragin (veya tuglanin), baglayici bir harg ile beraber
kullanilmasiyla elde edilmis malzemeye kagir denilmektedir. Kubbe, tonoz, kemer,
monolitik tasiyici (destek, duvarlar) elemanlar vb. kdgir malzemeyle yapilmaktadir. Kagir
malzemeler, heterojen malzemelerdir. Birim agirlik degeri 21~22 kN/m?® arasinda
degisiklik gostermektedir. Kagir malzemelerin tasima giicleri, yapimlarinda gosterilmis
olan 6zen ve dikkate, yap1 taglarina, harcin 6zelligine, yapilma teknigine, ¢evresel sartlara
ayrica zaman faktoriine de bagli olmaktadir (Wilson 2018).

Kagir malzemeler, basing kuvvetine belli seviyelerde dayanmaktadir. Kagirin
cekme kuvvetine kars1 dayaniklilign distiktiir. Kagir malzemelerin mukavemet degeri,
icinde bulunan baglayici harca ait mukavemete esdeger durumdadir. Baglayici harcinin
kiregten yapildigr kagir malzemenin basing emniyet gerilmesi, ¢ = 0.2~0.6 MPa,
baglayict harcinin horasandan yapildig1 kagir malzemenin ise yaklasik ¢ = 1.5~3.0 MPa
seviyelerindedir. Horasanin dayanikliliginin, diisiik dozajdaki ¢imento harcinin
dayanimiyla ayni civarda olmasinin varsayimini yapabiliriz (Sarag 2003).

3.4.5. Har¢

Yigma yapilarda duvar yapi elemanlar1 arasinda yataklik ve yapigsma gorevi
yaparak duvara siireklilik kazandiran yap1 harclar1 kire¢ harci ve horasan harci olarak
ikiye ayrilmaktadir
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Kirec¢ harci;

Roma ve Eski Yunan donemlerinden ¢imento bulunana kadar ki zaman igerisinde,
yapilarda kullanilan siva ve harglar, kireg ile yapilmistir. Kire¢ harci ile sivalarin elde
edilmesinde, dolgu malzemesi amaciyla agregalar, baglayici madde olarak da kireg
karistirilarak kullanilirdi. Kire¢ harclari hazirlanirken kire¢ ile harca ait o6zellikleri
gelistirmek i¢in harca ya da kirece inorganik ve organik maddelerden karistirildigi
biliniyor (Boke, Akkurt ve ipekoglu 2004).

Horasan harci;

Toprak kullanilarak elde edilmis kerpi¢ ile tugla, yapt malzemesi amaciyla
kullanilarak, harg¢larin da artik iiretilmesine sebep olmustur. Bu kapsamda tarihte ilk harg
olarak ¢amurun kullanildig1 bilinmektedir. Camurdan sonra, Romalilar doneminde
kiregten har¢ kullanmaya baglanilmistir. Kire¢ harci sonrasinda, kum ile kirecin
karisimina puzolan denilen volkanik tiif ya da pismis kilin karistirilmasiyla suyun dahil
edilmesiyle sertlesebilen bir baglayici iiretilmistir. Tarihi yigma yapilarin yapiminda,
Osmanli, Sel¢uklu, Bizans ve Roma mimarilerinde horasan adi verilen har¢ baglayici
kullanildig: bilinmektedir (Kiiban 1998).

3.5. Tarihi Yapilarda Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tarihi yapilar1 olusturan malzemelerde genellikle basing dayanikliligi ytiksek,
cekme dayanikliligi diisiik olmasindan dolayi, depremin etkilerinden ya da zeminden
kaynaklanan etkiler yiiziinden olusacak ¢cekme gerilme kuvvetlerini, gevrek davraniglar
sebebiyle karsilayamayacaklardir. Bundan dolayr duvar, ayak, tonoz, kubbe benzeri
tasiyici elemanlar iizerinde hasar ve catlaklar olusmaktadir. Sicaklik degisimleri, yagis,
nem, donma ve ¢dziinme benzeri olaylarin, ¢evre kirliliginin de sebep oldugu kloriir ve
siilfat bulunduran eriyiklere ait zarar verici etkilerle birlikte, rastgele onarimlar ile
yapilara ciddi zararlar verilerek, yapinin dmriinii azaltilmaktadir. Tarihi yapilarin basing
gerilme kuvvetlerinin, tugla ile tas ve harcin arasinda bulunan kayma gerilme kuvvetinin,
elastisite modiiliiniin ve malzemenin belirlenmesi amaciyla ultra ses, sertlik, flat-jack
(yerinde basing deneyi) gibi tahribat vermeyen deneysel yontemlere ilaveten radyoaktif
teknikler, infrared tomografive yap1 iizerinden numunenin alinmasi gibi yontemlerden de
yararlanilabilir (Cogiirtiicti 2007).

3.5.1. Sertlik deneyi

Malzemelere ait mekanik 6zelliklerden en 6nemlileri, sertlik, tokluk, dayaniklilik,
elastisite ve siinekliktir. Ozelikler arasindan sertligi, malzemeye ait bir yiizeye sert bir
cisim batirilarak bu cisme gosterecegi direng olarak Olgiiliir, cisme ait dayaniklilik
konusunda bilgi vermektedir; fakat dayaniklilik ya da siineklik belli bir karakteristik
bilgiyi net sekilde ifade etmemektedir. Sertligi belirleyerek malzemeye ait koken
hakkinda fikir sahibi olunur bu sayede iki ayr1 numune 6rneginin ayni1 malzemeden olup
olmadig1 anlasilabilir. Sertlik deneylerini yapmak kolay olur, deney esnasinda malzeme
tahribe ugramaz. Sertlik degeriyle malzemeye ait icyapisal 6zellikleri elde edebilmek igin
cisim homojen olmali ve yiizey 6zellikleri de i¢yapisindan farkli olmalidir (Akoz 2005).
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Schmidt Deneyi, esnek bir maddenin, yiizey sertligiyle ilgili geri sekme mantigina
dayali bir cesit c¢ekic aracilifiyla gerceklestirilmektedir. Seramik yapili, gozeneklere
sahip olan yap1 malzemelerinin sertligini belirlenmek amaciyla genellikle geri sekme
miktarinin 6lgme mantigina dayali N ya da P tipi Schmidt ¢ekigten yararlanilmaktadir.
Bunlar arasindan N tipi bir bilye ile P tipi bir pandiil, arka tarafindaki yayin yardimiyla
yiizeye dogru firlatilmaktadir. Bilye ya da pandiil tas cisme ¢arpmasindan sonra geri
sigrama yapar ve geri sigramanin miktar1 ne kadar fazlaysa sertligi o derece biiyliktiir.
Eleman yiizeyindeki kaplamaya da siva sokiildiikten sonra farkli bélgelere on veya daha
fazla vurus yapilmali, minimum vurus degeriyle maksimum vurus degeri arasindaki
farkin 10’dan diisiik olmasi gerektigi bilinmelidir (Postacioglu 1981) (Sekil 3.24).

Sekil 3.24. N tipi schmidt ¢ekici- P tipi schmidt ¢ekici

3.5.2. Ultrases Ol¢iimii

Frekans1 16.000’in {izerinde olan ve insanlar tarafindan isitilemeyen ultrasese ait
dalgalar kati, siv1 ve gaz icinde belirli bir hiz icerisinde yayilir. Isik dalgalarina benzer
yayilan ultrases dalgasi, yansimaya, kirilmaya ile difraksiyona ugrayabilir. Ultrases
deneyinin yonteminde, cisim ile arasinda bosluk birakmadan temas ettirilmis
piezoelektrik transduser araciligiyla ses dalgasi gondermektedir ardindan ayni1 6zelliklere
sahip transduser vasitasiyla da alinmaktadir. Alic1 prob ile verici prob arasinda ses
dalgasinin iletilme zamani1 ve hizlar1 zaman Olgen devreyle Slgiilmektedir. Cisme ait
yogunluk diisiikse ve ¢atlaklar1 varsa ses dalgalarina ait yaymim ve dolayli olarak sesin
gecme hizinin diisiik olacag goriiliir. Bu deneye ait en 6nemli 6zellik, bir numune i¢in
birden fazla uygulanabilir olmasiyla birlikte, kuruma, 1slanma, donma-¢6ziilme ya da
agresif solisyonlar ile yapilmis deneylerde mukavemetin degisimi de tayin edilebilirdir.
Siiresinin az oldugu kadar ise boslugu da az olur ve malzemenin kendisi de o derece
kaliteli olacaktir (Postacioglu 1981).

Ultrases cihaziyla Sekil 3.25’te goriilecegi iizere karsi karsiya olan yiizeyleri
direkt ya da Sekil 3.30’°deki gibi tek bir yiizeyden dolayli bir sekilde 6l¢cme yapilip sesin
geeme siiresi (t, ps) Olciilmektedir ek olarak da sesin gegme hizi (V, km/s)
hesaplanmaktadir. Sesin gegme hiz1 yiiksek olursa, bosluk miktarinin az ayn1 zamanda
dayaniminda yiiksek olacagi anlamina gelecektir. Fakat dayanimi belirlemek i¢in bu
deney yeterli olmayacaktir. Bagka Ol¢iimler ile beraber degerlendirilmesi gerekir
(Postacioglu 1981).
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Sekil 3.25. Dogrudan l¢iim - Dolayli 8lgiim (Oztiirk ve Mahberel 2006)

Catlaklara ait derinlik ile yonii arastirmak icin ¢atlagin oldugu yerlerde Sekil
3.26'da goriilecegi iizere belirlenmis noktalarin iistiinde, problar yer degistirilerek sesin
gecme siireleri t1-t2-t3-t4 (us) 6l¢iilmektedir. Gerek olan hesaplar yaparak catlaga ait
derinlik ile yon belirlenmektedir (BS 1881: Part 203: 1986). Tarihi yapilardaki, ¢atlaklar
gidermek amaciyla uygulanan enjeksiyon islemleriyle catlakliklarin ne kadar yok
edilebildigini arastirmak amaciyla bu Olglim tekniginden faydalanilabilir (Akéz vd.
2001).

Sekil 3.26. Catlak derinliginin tespiti (Oztiirk ve Mahberel 2006)

3.5.3. Yerinde Basin¢ Deneyi (Flat-jack Deneyi)

Bu deney tarihi yigma yapilar tizerinde (ASTM C 1196-92 (Reapproved 1997))’ye
uygun bir sekilde yapilmaktadir. Bu deney igerisinde, eleman {izerine uygulamis kuvvet
ile boy degisimini 6l¢meye yarayan flat-jack deneyine 6zel diizenekten faydalanilir.
Basinc1 uygulayan kompresor ile basing Olger, basing kuvveti uygulamayr saglayan
plaklar, elemanin deplasmanini 6lgmek igin komparatér ve pimden olusur. Deneyde
gerilme ile sekil degistirmeleri, elastisite modiilii ve 6l¢iimiin yapildigi bolgede bulunan
gerilme seviyesi belirlenmektedir. Gerilme seviyesi, sekil degistirmenin baslangigta olan
seviyesine ulastigindaki nokta, gerilme seviyesi kabul edilmektedir (Oztiirk ve Mahberel
2006) (Sekil 3.27).
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Sekil 3.27. Tek plakali 6l¢tim ile - Cift plakal1 6l¢tim ile (Ak6z 2005)
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Deney uygulamasinda, ilk olarak deplasmanlarin 6lgiildiigii pimler, sablona
uygun olarak yapistirilmaktadir; baslangigtaki uzakligni (Lo, mm) oOl¢iilmektedir.
Elemanda tercih edilen yatay derzdeki plagin yerlestirilecek olan bolim, matkapla
acilmaktadir, har¢ kaldirilacagindan yapidaki mevcut yiik sebebiyle ol¢iim bolgesi
lizerinde meydana gelecek boy degisimini belirlemek amaciyla pimlerin aralarindaki
uzaklik (Al, mm) yeniden Olgiliir. A¢ilmis olan bdliime plak yerlestirilmektedir, lazim
olan baglantilar yapilarak, kuvveti uygular, belli araliklar ile kuvvet ve deplasman
degerleri Olgiilmektedir. Deneyler sonucunda Ol¢limiin yapildigi bolgenin gerilme
seviyesi, elastisite modiilii (E, MPa) ile sekil degistirmeler belirlenmektedir. Gerilme
seviyesi, sekil degistirmenin baglangigta olan seviyesine ulastigindaki nokta, gerilme
seviyesi kabul edilmektedir (Akoz 2005).

3.5.4. Radyoaktif Metodlar

Malzemeleri incelemek amaciyla 1950’li yillarda radyoaktif deney teknigi
gelistirildi. Bu metot, elektromanyetik radyasyon firetip yayacak kaynakla, elemanin
icerisinden radyasyonun ge¢mesi i¢in gececek zaman araligini dlgecek sensorden olusur.
Bu yontemde sistemi adlandirirken, sensori, 6zel fotograf filmi formundaysa radyografi,
gelecek radyasyonu elektrik dalgalari formuna ¢evirecek 6zellikteyse radyometri seklinde
adlandirilmaktadir. Malzemenin igerisindeki elementlerle alakali radyografik
arastirmalara yonelik baslarda, 1940’li yillarin sonunda, X 1sinlarim1 kullanmaya
odaklanilmistir; fakat 1950°li yillarda dikkatleri gama 1smlarmi  kullanmaya
yoneltmislerdir. Iki 151n tiiriiniin de radyasyon yayma &zelliklerindeki en temel farklari,
radyasyon iiretme kaynaklari ile yayimim 6zellikleridir. X 1silarini tiretmek icin yiiksek
voltaja sahip elektronik aletler kullanilirken, radyoaktif izotoplarin bdliinmeleri
sonucunda a¢iga ¢ikacak yan iirlinler ise gama 1ginlaridir (Carino 1991).

3.5.5. infrared Tomografi Yontemi

Bu teknikte kizil6tesi 1sinlarla yiizeyin sicakligi dl¢iiliip yilizeye yakin olan hasar
almis bolgeleri tespit etmeye ¢alisilmaktadir. Bu yontemin temeli, yiizey sicakligiyla belli
bir yogunluga sahip elektromanyetik radyasyonun yayilmasina dayanmaktadir. Yiizeyin
sicakligl, oda sicakligina yakin iken radyasyon, elektromanyetik spektrum bolgelerinden,
kizil 6tesi (infrared) 1sinlarina ait boliimiindedir. Eger eleman iizerinde iceriden disartya
dogru ya da disaridan igeriye dogru bir 1s1 aktarimi varsa, hasarli bolgelerin ¢evresinde
bulunan malzemeler ¢esitli termal iletken 6zellik gosterdiginden dolay1 bu olay 1s1 akisini
etkilemektedir ve 1s1 akisindaki farkliliklar sebebiyle yiizeyin sicaklik dagilimi uniform
olmamaktadir. Yiizeyin sicaklik degeri Ol¢iiliip hatali bolgelerin durumu tespit edilip,
yerleri belirlenmektedir. Uygulamada yiizeyin sicaklik degeri, video kameralarin
kullanildigr sistemler gibi ¢alismakta olan infrared tarayicilar aracilig ile 6l¢iilmektedir
(Carino 1991).

3.5.6. Yerinde Kayma Deneyi

Yigma yapilardaki kayma dayanim degerlerinin (ASTM C 1531-03)’e gore
belirlenen deney diizenegi, deplasman degerini tespit edecek transduser, kuvvet
uygulayan kompresor, kuvvet 6lgerden olusur (ASTM C 1531-03). Deneyin uygulanmasi
Sekil 3.28’de goriilecegi lizere Ol¢limii yapilan bolgeye ait her iki taraf da agilir, bir
tarafindan yatay dogrultuda kuvvet uygulanip, 6teki tarafa yerlestirilmis transduserin yer
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degistirme miktarini kaydetme anindaki kayma gerilmesi, yapinin kayma dayanim degeri
belirlenebilir (Akoz 2005).

Sekil 3.28. Yerinde kayma deneyi (Oztiirk ve Mahberel 2006)

3.5.7. Yapidan Numune Alinmasi

Yi1gma yapilarda malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi yontemlerinden birisi olan
numune alma yodntemi i¢in tahribatsiz Olglimlerin yapildigi boliimlerde, karot
numunesinin alinacagi yerler tespit edilir. TS10465 (1992)’e gore, gerekli miktarda 50
mm ¢apinda, h yiiksekligine sahip karot numunesi alinmaktadir. Bu numuneler
isimlendirilerek numune kaplart igerisinde muhafaza edilir. Laboratuvar ortamina
getirilen karot numunelerinin ortama agik ylizeylerinden minimum 3 cm kalinliga sahip
parca kesilip, karot alinmig bolgeler, metoduna uygun bi¢imde kapatilir iken, kesilen
parca karot alinmis ylizeye kapak olarak yerlestirilmektedir ve numune alinan bolgelerin
goriiniimii diizeltilmektedir (Akoz 2005) (Sekil 3.29).

Sekil 3.29. Karot makinesi ve numune alimi - Karot numunesi

3.5.6. Laboratuvar Calismalari

Tarihi yapilardan aliman tas numuneler, deneye hazir hale getirmek icin
cap/ylikseklik oran1 1/1 olacak sekilde tas kesme aleti ile diizeltilir. Her iki yiizlinde
birbirine paralel diizgiin baslik olusturacak sekil verilir. Laboratuvar ortaminda uygun
sicaklik ve nem kosullarinda 48 saat bekletildikten sonra numunelerin ¢ap1 ve yiiksekligi
Olctiliir ve numuneler tartilir, ses gecis siiresi dl¢iiliir. Tartim isleminden sonra diizeltilen
yiizeylere al¢1, ¢cimento karigimi hamur baslik yapilir, sertlestikten sonra numuneler tekrar
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Olciiliir. Tek eksenli basing deneyi yapilan numunelerin basing altinda meydana gelen boy
degisimi, yiik- boy degisimi ve kirilma yiikii belirlenir, basing mukavemeti hesaplanir.

3.6. Tarihi Yapilarin Yapisal Davranis

Tarihi y1igma bir yapinin yapt davramigint belirlerken hem yapiyr olusturan
malzeme oOzeliklerinin hem de baglayict harcin mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin
bilinmesi gerekir.

Yi1gma yapilarda yiikler, duvar boyunca temele iletilirler. Cati, doseme ve duvar
yiikleri diisey yiikler olup ¢izgisel etkiyen yiiklerdir. Bu yiikler etkisiyle duvar kesitinde
(o) basing gerilmeleri olusur. Normal hallerde bu gerilmelerin duvar basing emniyet
gerilmelerini (o) gegcmemesi gerekir. Duvarin kalinliklari bu esasa gore belirlenir. Ayrica
bu duvar kalinliklarina gore duvar kesitinde deprem kuvvetleri etkisi ile olusacak kayma
gerilmeleri (t)’nin duvar malzemesi kayma emniyet gerilmesi (t.)’den kiiciikk olmasi
gerekir (Wilson 2018) (Sekil 3.30).
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Sekil 3.30. Basing yiikleri altinda kirilma mekanizmasi (Unay 2002)

Betonarme yapilarin deprem yiikleri altinda davranislari biiyiik 6l¢iide bilinmekle
beraber yigma yapilarin depremdeki davranisi tam olarak bilinmemektedir. Yigma
yapilar, betonarme yapilara gore daha az siinektir. Takviyeli har¢li, donatili yigma yapilar
betonarme yapilar kadar siinek davranis gosterememektedirler. Yigma yapilarda diisey
yiikler dosemelerden tasiyict duvarlara, duvarlardan da temele aktarilir. Deprem ile
olusan atalet kuvveti yapiyr etkiler. Yatay atalet kuvveti, rijit diyafram gibi davranan
dosemelerden duvarlara aktarilir. Duvarlarda kesme ve egilme tesiri yaratir (Yorulmaz,
Vintzeleou ve Convenour 1984) (Sekil 3.31).
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Sekil 3.31. Yigma yap1 elamanin yatay yikler altinda gostermis oldugu deformasyon ve
basing ¢izgisin konumu (Unay 2002)

Y1gma yapilarda deprem aninda yatay yiiklerin etkisiyle kritik bolgelerinden (kap1
ve pencere bosluklari, duvar ve déseme bilesimleri vb.) baslayarak c¢atlaklar olusur ve
yap1 gégme mekanizmasina ulasir (Sekil 3.32-35).
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Sekil 3.33. Basamak seklinde diyagonal kirilmanim olusumu (Unay 2002)
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a ve b: yapisal duvarlar
birbirine bagh degil

c: yapisal duvarlar
hatillarla baglanmis

d: yapisal duvarlar rijit
déseme plagi
vasitasiyla birbirine
bagh

Sekil 3.34. Deprem yer hareketi siiresince yigma yapida olusan salinimlar (Yorulmaz,
Vintzeleou ve Convenour 1984)

ERERITR
— B
" Tl
X S\ J
T 3 X kayma catlagi
e i

= —T
——————

egilme c¢atlag

A
diyagonal ¢cekme c¢atlag

b,

—

)
1 !

— egilme basing ¢atlagi

i

egilme ¢ekme ¢atlag

Sekil 3.35. Serbest yapisal bir duvarin ¢g6kme mekanizmasi (Yorulmaz, Vintzeleou ve
Convenour 1984)
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3.7. Tarihi Yapilarda Goriilen Hasar Tipleri
3.7.1. Zeminden kaynaklanan hasarlar

Tarihi yapilarda goriilen zemin kaynakli hasarlar1 alt1 grupta toplarsak, bunlar;
oturmalar, ayrigmalar, kabarma ve sisme, par¢a kopmasi, c¢atlaklar ve kaymalardir.
Oturmalar, yeterli zemin kirilmasi giivenligi altinda zemin tabakalarinin, farkli biiytikliik
ve yonde etkiyen kuvvetlerin itilmesiyle sikismasi sonucu olusur. Yatay kuvvetler de
oturmalara neden olabilir. Diizgiin oturmalar, yapinin stabilitesini ve kullanim stiresini
genellikle tehlikeye sokmaz ve hi¢bir oturma hasar1 da doguramaz. Zemin kirilmasi
tehlikesi, zeminin kesme direncinin artmasi, temel derinliginin ve genisliginin azalmast,
yikiin eksantrisitesi ve egimin biiylimesi ile artar. Ayrica, zeminin birim hacim
agirliginin azalmasi ve yer alt1 su diizeyinin yiikselmesi zemin kirilmasi tehlikesini arttirir
(Koseoglu 1986).

e Temel oturmalarinin baglica nedenleri su sekilde siralanabilir;
e Yer alt1 su seviyesinin degismesi,
e Yapida yapilacak degisimler veya yiik sisteminde yapilacak degisimler,

e Yapr c¢evresinde gerceklesen kazilar neticesinde yapida meydana gelen
degisimler,

e Zeminin yapisina uygun drenaj yetersizligi,
e Temel kaziklarinin deformasyonu,
e Deprem etkisi vs.

Tarihi yapilarin civarma yapilacak kazi ¢aligmalart neticesinde yer alti suyunun
alcalmas1 sonucu bosluk suyu basinci diiser ve su i¢inde ylizen zemin danelerinin
agirliklar artacagindan, daha altlardaki zeminle ilave yiikler gelir. Bu ilave yiiklerin etkisi
ile zemin tabakalar1 tekrar oturmaya baslar. Bu oturmalarin belli degerlere ulasmasi
sonucu yapida catlaklar olusur. Ayn1 zamanda yer alt1 su seviyesinin diismesi sonucu
kuruyan zeminlerde rdtre olusur. Rotre sonucu, ozellikle asirt konsolide bagli kil
zeminlerde, asir1 bir hacim kiigiilmesi olusacagindan, oturmalar bir evvelki durumdan
daha biiyiik boyutlara ulasir (Namli 2001).

Kohezyonsuz zeminlerde daha asir1 yiikleme sonucu yiiklerinin artmasi
neticesinde veya yapinin tasiyict sisteminde yapilacak degisiklikler (masif duvarlarda
delik veya pencere agma gibi) neticesinde temel zemini farkli bicimde zorlanarak,
zeminde go¢meler olugmakta ve bunun sonucunda yapida ¢atlaklar meydana gelmektedir
(Namli1 2001) (Sekil 3.36).
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Sekil 3.36. Temel oturma gatlaklar1 (Wilson 2018)

Tiinel ve metro kazilariyla tarihi yapilara yakin yerlerde yapilacak yapi kazilari,
heyelan ve kaymalarin olugmasina neden olabilmektedir. Ornegin tarihi yapilar civarinda
acilan maden ocaklarinin olusturmus oldugu bosluklar temel zeminin dengesini bozarak
tarihi yapida hasara neden olabilmektedir (Naml1 2001)

Temel seviyesindeki tasiyici tabakanin kil ve silt oldugu durumlarda yagmur ve
benzeri nedenlerden zeminin 1slanmasi durumunda, eger Veterli drenaj yoksa
permeabilitesinin diigiik olmasi nedeni ile tutulan su temel altindaki kil veya siltli
zeminlerdeki ince danelerin taginmasina ve biitiin bunlarin sonucu olarak zemine yerel
(lokal) gogmelerin meydana gelmesine neden olmaktadir (Namli 2001)

Dolgu ve yumusak zeminlerde, genellikle su i¢inde bulunan zeminlerde, tarihi
yapilar zemine c¢akilan ahsap kaziklarin olusturdugu bir temel sistemine oturtulmustur.
Bazi hallerde kazik baglarinin ahsap bir 1zgara ile baglandig1 goriiliir. Ahsap kaziklar
genellikle su i¢ine bulundugundan ve hava ile temas etmediginden bozulmamistir. Ancak
tarihi yapilarin civarindan yol yapim ve benzeri caligmalar neticesinde yer alti su
seviyesinin diismesi durumunda hava ile temasa gecen ahsap kaziklarin ¢iirlimesi sonucu
temel oturmalar1 olmaktadir (Namli 2001).

Y1gma yapilarda depremden dolay1 olan hasar duvarlarda ¢esitli bicimlerde olugan
catlamalar ve kismen yikilma seklinde ele alinabilir. Yapilarda oturma nedeni ile de catlar
olusabilir. Yigma yapilarin duvarlar1 oturmalara kars: hassastir, en ufak bir farkli oturma
duvarlarda derhal ¢atlaklar seklinde goriiliir (Bayiilke 1984)

Tugla yigma duvarlar ¢ok gevrek bir malzeme olduklarindan kiigiik siddetli
depremlerde bile yapilarda onemli c¢atlaklar olusabilir. Catlaklarin yonii, bi¢imi ve
genisligi yigma yapmin dis duvarlarindaki pencere ve kapi bosluklarinin yerine ve

miktarina, duvardaki diisey gerilme ve gelen yatay deprem kuvvetine baghdir (Baytilke
1984)

Yigma yapilarda depremlerde olan kesme ya da egik cekme catlaklarinin
genislikleri bakimindan smiflandirilmas: yapilabilir. Tlk asamada catlak kilcal olarak
yalnizca sivada olabilir. Daha sonraki agsama duvarin i¢ine kadar islemis derin catlaklarin
lyice genisleyip yayilmasi ve duvar malzemesinin ezilip parcalanmasi, duvardan
parcalarin ayrilip dokiilmesi vb. seklinde olur (Bayiilke 1984)
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Ayrisma neden olan hasarlar kimyasal ve fiziksel etki olarak iki grupta incelenir.
Fiziksel etki, sicaklik degisimine bagli ortaya ¢ikan donma-¢6ziilme olayina bagli gelisir;
kimyasal etki dis ortamdan kaynaklanan siilfat etkisi ile ortaya c¢ikar. Yapida meydan
gelen ayrisma hasarlarinda yogun ve derin ¢atlama durumu s6z konusu ise kimyasal etki,
tekil ve seyrek catlama durumu s6z konusu ise fiziksel etki aragtirilmalidir.

Par¢a kopmasina neden olan etkiler incelenirken hasara sebep olabilecek atmosfer
etkisi, i¢ sicaklik ylikselmesi, kimyasal reaksiyonlar gibi faktorlerin yani sira deprem ve
benzeri sok dalgalarinin da etkisi {izerine diistiniilmelidir (Namli1 2001).

3.7.2. Tasiyici sistem tasarimindaki hatalar

Yapilarin tasarimindan kaynakli, tasiyict sistemlerinin planda diizensiz
yerlestirilmesi, bina yiiksekligince yap1 rijitliginin uniform olmayan sekilde
diizenlenmesi, hatillarin olmamasi, yap1 elemanlarinin yiikleri tagiyabilecek yeterlilikte
boyutlandirilmamais olmasi vb. durumlar yapilarda kalict hasarlara neden olur ve bu kalici
hasarlarda yikimlara yol agabilir.

3.7.3. Hatali malzeme kullanimi

Y1gma yapilarda kullanilan tas, tugla, kerpig, aga¢ vb. malzemelerin diisiik kaliteli
olmasi1 yapisal hasarlarin olugmasina neden olmaktadir. Kullanilan malzemelerin
mekanik 6zellikleri yeterli diizeyde olmasi biiyiik 6nem tasir ve yapida kesme gogmesine
neden olabilecek diisiik gerilme dayanimlarinin olusmasina neden olabilir. Ornegin; tasin
dogadaki tabakalagsmasina uygun olarak yapida yer almasi aksi takdirde bozulma
tabakalar1 cepheden katman katman dokiilmesi, tugla yapilarda tuglanin iyi pisirilmis
olmasi aksi takdire hizli asinma, dokiilme, c¢ukur olusturma, dokiilme vb. etkiler
goriilmesi, kerpi¢ ve tastan yapilan yigma yapilarda killi kum ve ¢amur harglariin
kullanilmamasi gerekir.

3.7.4. Kétii iscilikten kaynaklanan hasarlar

Y1gma yapilarda kullanilan malzemelerin kalitesinin 1yi olmasinin yani sira yapiy1
olusturan bilesenlerin dayanimlari agisindan uygun bir baglayici malzeme ve teknikle
birlestirilmeleri 6nemlidir. Yapimin birlesim detaylarinda yeterli kalitede baglayicinin
kullanilmast veya yapiya uygun goriilen oriim tekniginin eksik veya hatali uygulanmasi
yapilarda kalic1 hasarlara neden olur.

3.7.5. Hava kirliligi ve trafikten kaynaklanan hasarlar

Atmosferi kirleten ¢esitli gazlar, sanayi atiklari, kdmiirle ¢alisan araglar, motorlu
tasitlardan c¢ikan zararli gazlar yapinin dis yiizeyinde kirli bir yiizey olugmasina,
ayrismalarin baglamasina ve zamanla 6zelliklerini yitirmesine neden olmaktadir.

Trafik sikligina bagl olarak tasitlarin gecisi sirasinda olusan titresimler ve yapi
temellerine etkileri yigma yapilarda kalict hasarlarin olusmasina neden olurlar.
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3.8. Modelleme Tlkeleri ve ideallestirmeler

Son yillarda, yigma yapilarin sayisal modellerle incelenmesi yayginlagmistir.
Gelisen bilgisayar teknolojisiyle beraber, yigma yapilarin analizinde de cesitli
yaklasimlar ve yontemler ortaya ¢ikmistir. Yigma yapilar yapim teknigi itibariyle birkag
farli malzemenin bir araya getirilmesi seklinde uygulandigi igin, farkli dogrultularda
farkli davranislar gosteren bir karaktere sahiptir. Modellemede esas olan bu davranisin
temsil edilebilmesidir. Yapinin ger¢ek davranisini model yoluyla elde etmek i¢in bazi
ideallestirmeler ve basitlestirici kabullere ihtiya¢ vardir. Yapinin degerlendirilmesi i¢in
ayrilan zaman ve biit¢enin de belirleyici oldugu bir siirecte, kabul edilen yaklasim sinirlari
icerisinde hesaplar yapilmasi i¢in farkli ideallestirmeler ve modelleme ilkeleri
kullanilabilir. Mesela, yapidaki bir elemanin yerel davranisini incelemek i¢in kullanilacak
model ¢ok detayli olarak hazirlanabilecegi gibi, yapinin genel degerlendirmesi i¢in daha
az detay kabul edilebilir. Bilgisayarlarin islem ve hafiza kapasiteleri de bu konuda belirli
sinirlamalar1 getirmektedir (Dabanli 2008).

3.8.1. Geometrinin Ideallestirilmesi

Tarihi y1gma yapilarin geometrisi olduk¢a karmasik bilesenler igerir. Ozellikle
tasiyici sistem ve dekoratif elemanlarin aym1 oldugu yapilarda, tasiyicit elemanlarda
mimari detaylar 6ne ¢ikmaktadir. Kemer, kubbe ve tonoz gibi elemanlarin geometrisi
modelleme i¢in dogrusal pargalara bdliinerek ve mimari detaylar sadelestirilerek gergek
eleman geometrileri olusturulmaktadir. Yapinin ger¢ek davranisini yansitabilmek i¢in bu
geometrik basitlestirmeler ve kabuller kaginilmaz olmaktadir. Geometrik ideallestirmeler
hususunda asagidaki noktalara dikkat edilmesi onerilmektedir.

e Geometrik ideallestirmeler, miimkiin oldugunca basit olmalidir. Ideal ve
ortogonal geometrili modeller analizde daha kararli davranirlar.

¢ 3 boyutlu modeller yerine, daha kolay kurulan ve analizi daha kolay ve kisa siirede
gergeklestirilebilen 2 boyutlu modelleme se¢cenegi unutulmamalidir.

e Kabuk elemanlarmn kullanmilmasinda dikkatli olmak gereklidir, ¢ilinkii kabuk
elemanlarin kalinliklar1 boyunca gerilme degisimi incelenemez.

e Yapr elemanlarmin gergek konumlar1 ve sekillerine uygun, davranigini
etkilemeyecek geometrik ideallestirmeler yapilmalidir.

e Yapi davramisini en iyi hangi modelin temsil ettigini tespit etmek ig¢in cesitli
analitik modeller arasinda kiyaslamalar yapmak i¢in ¢ok alternatifli ¢oziimler
uygulanabilmektedir.

3.8.2. Malzemenin Ideallestirilmesi

Malzeme davranisi gerilme - sekil degistirme bagintisini ifade eden bir matematik
model ile tanimlanir. Malzemeye ait matematik modeller, uygun bir analiz modelinin
kurulmasinda en Onemli kismi teskil eder. Bu matematik modele ‘esas model’
(constitutive model) ad1 verilir. Esas model, ger¢ek davranisin basitlestirilmis bir sekilde
temsil edilmesidir. Bir yapimnin ger¢ek davranisin1 anlamak i¢in karmasik ve detayh
kurulacak malzeme modelleri kullanilabilir. Fakat bu modellerin gd¢me yiikiine
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yakinsayan sonuglar vermedigi tespit edilmistir. Giiniimiiziin yaygin olarak kullanilan
yaklasimi ise, lineer elastik davranistan, yapinin ger¢ek davranisimi tahmin etme
kapasitesine sahip saglam sayisal araglarin kullanilmasidir. Bu araglarin kullanilmasi,
tamamen gii¢ tilkenmesine ulasmadan 6nce meydana gelecek olan catlak ve kirilmalarin
tespitiyle, kullanilabilirlik seviyesi, go¢me mekanizmalar1 ve yapisal giivenligin
degerlendirilmesine imkan tanimaktadir (Lourengo 1998).

Gegtigimiz ylizyll, yapisal analiz ve sayisal metotlar agisindan fevkalade
gelismelere sahitlik etmistir. Giinlimiizde bilgisayar vasitasiyla, yiiksek dogruluk ve
giivenilirlik seviyelerinde analizler yapilabilmektedir (Sekil 3.37). Fakat yapi
miithendisliginde, mekanik, statik ve hesaplama metotlarina verilen ehemmiyet, malzeme
bilimine verilmemektedir. Bu, yapisal analiz alanindaki gelismeye malzeme davranisinin
ayak uyduramadig1 anlamina da gelir. Bu sebeple, glinlimiizdeki esas malzeme modelleri,
genellikle yapisal analizin dogruluk derecesini ve yaklasikligini da belirleyen bir
faktordiir. Malzemedeki her gerilmenin bir sekil degistirme durumuna karsilik geldigini
anlatan ve o/ E = ¢ seklinde R. Hooke tarafindan homojen/elastik cisimler i¢in ifade edilen
elastisite kurali, mithendisler tarafindan yap1 davranisin1 ve gd¢me yiikiinii belirlemek
icin kullanilmaktadir.

A
Yapisal

analizin

dogrulugu| [ ] Olasi dogruluk \ Sayisal yontemler
[l Kullamlan dogruluk
/

. 4 . Malzeme modeli (Olas1)
L

Malzeme modeli (Kulanilan)

Yil
1960 1970 1980 1990 2000

Sekil 3.37. Tarih boyunca yapisal analizlerin dogruluklari

Y1gma yap1 malzemeleri homojen olmadigi i¢in farkli davranislar gosterebilirler.
Ayrica, inga sathalarindaki siireksizlikler sebebiyle farkli tiirden malzemeler de birbirinin
yerine kullanilmis olabilmektedir. Bunlar elbette farkli mekanik davraniglar gosterecektir.
Y1gma yapilarin mekanik ozellikleri agagidaki sekilde siralanabilir.

e Mekanik davranis homojen degildir.

e Malzeme izotropik degildir, dogrultuya gore farkli davranislar gosterir.

e Ozellikle uzun vadeli yiikler i¢in cekme mukavemeti sifir kabul edilir.

e Basing gerilmeleri altinda davranis1 gevrektir (akma bolgesine sahip degildir).
e Kayma gerilmeleri altinda belirli bir oranda siinek davranis goriiliir.

e Elemanlarin gercek rijitliklerinin hesabinda ¢atlaklar ve elemanlar arasindaki
baglar dikkate alinmalidir.

e Mekanik davranis lineer ve siklikla da elastik degildir (Oguzmert 2002).
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Malzeme

ideallestirmesi

yaparken,

ozellikle

yapmin bir biitlin olarak

degerlendirildigi makro modellemede asagidaki basitlestirme ve ideallestirmeler
yapilabilir:

Homojen ve Izotrop Malzeme: Malzeme homojen kabul edilebilir, biitiin
dogrultularda ayn1 davranis1 gosterdigi kabulii yapilabilir (Sekil 3.38).

R

Homojenlestirme
islemi

N

Homojen hale getirilmis
siirekli eleman

I

Birim eleman

Sekil 3.38. Yigma malzemelerin homojenlestirilmesi (Lourengo 2002)

e Lineer—Elastik Davranis: Diisiik gerilme seviyelerinde malzemenin lineer elastik
davranig gosterdigi kabul edilebilir. Gergekte bu kabul basing gerilmeleri altinda
oldukca tutarhidir. Ciinkli yigma yapilarin kesitleri zati yiikler altinda oldukca
diisiik seviyelerde gerilmelere sahiptir. Fakat c¢ekme gerilmeleri kiiglik
seviyelerde de olsa gatlaklara sebep olabilmektedir (Sekil 3.39).

Gerilme
g
™ .
= Rijitlikte
A azalma
Yaklasik olarak
dogrusal
D Birim sekil
da Ik ryjitlik V degistirme
Goécme

Sekil 3.39. Basing altinda y1gma eleman gerilme-sekil degistirmesi (Ozen 2006)

e (ekme Mukavemeti: Yigma malzemelerin ¢ekme mukavemeti tagidig da kabul
edilebilir. Bu gercek davranisa aykir1 gibi goriiliirse de ¢ekme gerilmesi olusan
bolgeleri tespit etmek, muhtemel catlaklarin yerleri hakkinda bilgiler verdigi igin
faydalidir. Ayrica, ¢cekme gerilmesi meydana gelen bodlgedeki malzemeleri
modelden ¢ikarmak suretiyle, lineer olmayan davranisin belirlenmesi de
miimkiindiir.
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e Lineer Olmayan Davranig: Dogrusal olmayan davranisi, yliksek gerilme
seviyelerinde dikkate almak gerekir. Lineer olmayan davranis genellikle iki kriter
seklinde modellenir. Bunlar Mohr-Cloumb kriteri ve Drucker-Prager kriterleridir.

Yigma yapilar iizerinde yapilan ¢alismalarda, malzemenin lineer kabul edildigi
bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Santa Maria del Fiore i¢in yapilan bir calismada ise tugla
elastik, harg ise elasto-plastik bir birlesim malzemesi olarak dikkate alinmistir. Yigma
malzemelerin, betonun akma kriterine benzer bir davranis gosterdigi de kabul edilerek
yapilan ¢alismalar literatiirde bulunmaktadir.

3.9. Tarihi Yapilarda Modelleme Yontemleri

Sonlu elemanlar yontemiyle yigma yapilarin modellenmesinde kullanilan eleman
ve kabuller, betonarme yapilar i¢in kullanilanlardan oldukca farklidir. Yigma yapilarda,
tag ve tugla gibi y1igma birimlerin ve farkli karakteristiklere sahip harcin bulunmasi, tek
bir sonlu eleman tipinin kullanilmasini zorlastirmaktadir. Bu durumda kabule uygun ve
gercekte uygulanmayacak sekilde bir modellenme teknigi gelistirmek gerekmektedir. Ya
da bu birimleri ayr1 ayr1 modellemek yolu tercih edilmelidir. Yigma birimlerin ve ara yiiz
elemanlarinin ayr1 ayr1 modellendigi bu durumda ise bilinmeyen sayis1 oldukca fazla
olmaktadir. Ozellikle dogrusal olmayan ¢oziimlemede iterasyonlarin da isleme katildig
distintiliirse, sistemin ¢6ziim siiresi asir1 oranlarda artmaktadir (Ural 2009).

Yigma yapilarin modellenmesinde, mikro modelleme ve makro modelleme
seklinde iki temel yaklasim mevcuttur. Mikro modelleme tekniginde, baglayiciy temsil
eden harg ile tas veya tugla ayr1 ayr1 modellenir. Bu modelleme teknigi de kendi i¢inde
detayli ve basitlestirilmis olarak iki grupta tanimlanabilir (Sekil 3.40). Makro
modellemede ise malzemeler ayr1 ayr1 degil, genel bir iligki igerisinde tek malzeme gibi
modellenmektedir. Mikro modelleme yaklasiminda, elastik Otesi davranig ara yiiz
izlenebilir. Ara yiiz elemani i¢in cesitli go¢gme modlarin1 igeren modeller de
gelistirilmistir. Uygun modelleme tekniginin, sistemin biiyiikliigiine bagli olarak sirasiyla
asagidaki gibi kullanildig1 sdylenebilir:

e Detayli mikro modelleme,
e Basitlestirilmis mikro model,

e Makro modelleme.

_ . e Ortalama ara yiizey kompozit
Yigma Binm Ara Yiizeyler Yipma Birim cizgileri /
< / T
______ (L ——
Harg ! __:__:F_l_____ P pm - S——
B —N o)
1l A N § ettt s
B e oo, PR——
L I L
C
@ () ©

Sekil 3.40. Yigma duvarlarindaki modelleme teknikleri, a) detayli mikro modelleme,
b) basitlestirilmis mikro modelleme, c) makro modelleme (Lourenco 1996)
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3.9.1. Detayh mikro modelleme

Bu modelleme tekniginde, yigma duvart meydana getiren yigma birimlerin ve
harcin mekanik 6zellikleri yani Elastisite Modiilleri, Poisson Oranlar1 ve elastik olmayan
diger ozellikleri ayr1 ayr1 dikkate alinmaktadir. Bu yaklasimda gatlaklarin yigma birim
elemanlarin arasindaki ara yiizeylerde meydana gelecegi varsayilmaktadir (Lourengo
1996).

Detayli mikro modelleme, yigma yapidaki derz zayifliginin 6ne ¢iktigi, diizlemsel
bir modelleme tiiriidiir. Titiz bir caligmayla, tugla veya tastan olusan yigma birimler ile
bu birimler arasindaki derzleri olusturan harg ayr1 olarak modellenir. Boylece malzemeler
aras1 davranig farkliligi da dikkate alinmig olur. Hem tas/tugla bloklar hem de harg igin
modelleme araci olarak sonlu elemanlar kullanilir (FEM - kabuk ya da kati cisim
elemanlar1). Derzdeki harcin yigma birimlere nazaran zayif olmasi sebebiyle, derzlere
yogunlasan bir model yaklasimi olan detayli mikro modelleme teknigi, daha ¢ok kiiciik
Olgekli yapilarda ve 6zellikle yap1 elemanlarin veya yapilarin bir béliimiiniin detayli
analiz edilmesinde tercih edilen bir tekniktir. Detayli mikro modelleme yaklasiminda
yigma yapi birimleriyle baglayicilarin mekanik 6zellikleri tam olarak bilinmelidir.
Dolayisiyla detayli mikro modelleme oOncesinde kapsamli bir malzeme ¢alismasi
yapilmasi sarttir. Detayli mikro modellemede, tiim dogrusal olmayan davranig, ara
yiizlerde ve olasi diisey kirilmalar ise birimin ortasinda yogunlastirilabilir. Bu yaklasimda
dogal olarak biiyiik bir hesap yiikii ile karsilagilir. Bu sebepten detayli mikro modelleme
yaklagimi yerel analizler i¢in yaygin olarak kullanilirken, biiyiik 6l¢ekli yapinin biitiiniinii
degerlendiren ¢alismalarda tercih edilmemektedir.

Tam bir detayli mikro modelde biitiin gdgme mekanizmalari, yani birlesimdeki
catlaklar, derzde meydana gelebilen kaymalar, yigma birimin kirilmasi ve ezilmesi
seklinde sayilabilecek davranislar bulunmalidir (Lourengo 2000).

3.9.2. Basitlestirilmis mikro modelleme

Detayli mikro modelleme teknigi, yigma duvarlarin gercek davranislarinin
belirlenmesinde kullanilan en ideal modelleme teknigi olsa da, giiniimiizdeki bilgisayar
teknolojisinin durumu da g6z Oniine alindiginda biiytik sistemlerin ¢6ziimiinde yaygin
olarak kullanilamamaktadir. Cok biiylik boyutlardaki sistem rijitlik matrisi ¢ozliim
siiresini uzatmakta ve bilgisayarda biiylik sonu¢ dosyalari iiretmektedir. Bu sebepten
dolay1 daha basit modelleme teknikleri gelistirilmis ve bdylece yigma sistemlerin kisa
zamanda daha disiik kapasiteli bilgisayarlarla ¢oziimii miimkiin kilinmistir.
Basitlestirilmis mikro modelleme teknigi de bu tekniklerden birisidir.

Basitlestirilmis mikro modelleme teknigi kullanilarak yapilan modellemelerde,
muhtemel gogme mekanizmalarinin tiimiiniin dikkate alinmamaktadir. Modellemede
tanimlanacak olan ara yiizeylerde hem ¢ekme hem de kayma davranislarinin birlikte
tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu sebeple yapilan kabule gore; yigma duvarlarda meydana
gelebilecek olan ¢ekme ve kayma catlaklarinin ve tiim hasarin ara ylizeylerde olusacagi
ve tuglalarda meydana gelebilecek olan potansiyel ¢atlaklarin ise tuglanin orta kisminda
diisey olarak gerceklesecegi kabul edilmektedir (Ural 2009).
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Bu yontemde her bir baglanti, birim ile har¢ arasindaki iki ara yiiz ve derzin
kendisiyle birlikte ortalama tek bir ara yiize doniistiiriiliir. Yigma birimler ise geometriyi
korumak i¢in genislemis kabul edilir. Boylece yapi1 potansiyel kayma ile kirilma
yiizeylerini olusturan ara yiizler ile birbirlerine baglanmis elastik bloklardan olusan bir
model ile temsil edilmis olur. Bu modelleme tekniginde, yigma birimlerin boyutlari, harg
tabakasi kalmligiin yarisi kadar genisletilerek har¢ tabakasi ihmal edilmektedir. Bu
basitlestirilmis malzeme yaklagiminda, harcin poison orani dikkate alinamadigindan
hassasiyet bir miktar kaybolur. Yigma birimler ortalama ara yiizey ¢izgisiyle birbirinden
ayrilmaktadir. Meydana gelmesi muhtemel ¢atlaklarin bu ortalama ara yiizey ¢izgisinde
meydana gelecegi kabul edilmektedir (Lourenco 1996). Basitlestirilmis mikro modelleme
teknigi sematik olarak Sekil 3.41'de gosterilmistir.
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Sekil 3.41. Basitlestirilmis mikro model teknigi

Basitlestirilmis mikro modelleme; ayrik elemanlar (Discrete Elements - DE) veya
limit analiz teknigi kullanilarak gerceklestirilebilir. Ayrik eleman yonteminde, yap1 ayri
bloklarin (kat1 ya da deforme olabilen) birlesimi olarak kabul edilir. Yontem biiyiik yer
degistirme (derzler i¢in) ve kiiclik sekil degistirmeler (bloklar i¢in) {izerine kuruludur.
Her bir blok geometrik ve malzeme olarak modellendikten ve kuvvetler tanimlandiktan
sonra, zamana bagli hareket denklemleri sayisal olarak ¢ozilir (Sekil 3.42).

. F T N _
/
[

1/ —— Deneysel

— Sayisal
d
I ’ I ' ! d
(a)

Sekil 3.42. Yigma duvarin mikro model analizi: a) kuvvet- yer degistirme diyagrami,
b,c) maksimum ve nihai yiiklerdeki deformasyonlar (Lourengo 2000)
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Ayrik elaman metodunda rijit veya sekil degistirebilen bloklarin kullanilabilmesi,
yilizeyler ve kose noktalar1 arasinda baglanti saglanabilmesi, elemanlarin birbiri igine
girebilme imkaninin olmasi bu metodun en ¢ok dikkat ¢ceken karakteristik 6zellikleridir.
Bu teknigin 6nemli bir avantaji ise biiyiik yer degistirmelerin yeterli bir yaklasimla
formiilize edilebilmesi, sistem elemanlarina bagimsiz hareket yapabilme kabiliyeti
kazandirir. Olumsuz taraflar1 ise birim elemanlar arasi karsilikli etkilesimin dogru bir
bicimde temsil edilmesi icin ¢ok sayida temas yiizeyi gerektirmesi ve iic boyutlu
problemler i¢in ¢ok zaman harcanmasi seklinde sayilabilir (Lourengo 2000).

Sonlu elemanlar ydntemiyle ayrik eleman yontemi birlikte de
kullanilabilmektedir. Kat1 birim elemanlar (tugla, tas, vb.) sonlu elemanlar yontemiyle
belirlenirken baglayici harglar icin ise ayrik elemanlar yontemi kullanilmaktadir. Biiyiik
yer degistirmeler oldugunda bu yontemi kullanmak zorlasir. Bu yontemdeki en biiyiik
zorluk, uygun malzeme parametrelerini, belirlemektir. Tugla / tas blok ve harg
baglayicinin malzeme 6zelliklerinin tespit edilmesinde pratikte zorluklar bulunur. Ciinkii
orme yapili elemanlar genellikle al¢i, siva gibi malzemeler ile kapatilmaktadir (Sarag
2003).

Limit analiz yaklagiminda ise, rijit bloklarin kullanilmasi, bloklarin birbirinin
icerisine girmesine izin verilmemesi, optimizasyon saglayan bir matematik yontem
kullanilmast bu yontemin en ¢ok dikkat ¢eken &zellikleridir. Limit analiz yonteminin
avantajlari, hizli analiz yapma imkani1 ve tasarimda kullanilabilmesidir. Bu yontemin
olumsuz taraflar1 ise sadece gocme yiikii ve mekanizmanin tespit edilebilir olmasi ve
cekme gerilmelerinin modele dahil edilmemesidir. Ayrica yiikleme ge¢misinin
tanitilmasi da zorluklar arasinda yer alir.

3.9.3. Makro modelleme

Makro modelleme teknigi, mikro modelleme tekniklerinde kullanilan digim ve
eleman sayisindan ¢ok daha az sayida sonlu eleman gerektigi i¢in biiylik yapi
sistemlerinin analizlerinde tercih edilmektedir. Bu yaklagim genellikle karmasik sistemli
yigma yapilarin duvar, ayak, payanda, kemer ve tonozlarinin modellenmesinde
kullanilmaktadir. Ancak bu yaklasimda catlak geometrisi, yayilis1 ve gogme davranisi
hakkinda detayl1 bir bilgi elde edilememektedir.

Uygulamaya yonelik caligsmalarda, biiyiik sistemlerin analizinin gerekli oldugu
durumlarda tiim sistem modellenirken yigma birimler ile har¢ arasindaki etkilesim ithmal
edilmektedir. Bunun esas sebebi mevcut bilgisayar teknolojisi ile 6zellikle dogrusal
olmayan veya zaman-tanim alaninda yapilacak olan analizlerde tiim bir yapinin mikro
modellemeyle olusturulmasindaki giicliiklerdir. Cok biiylik boyutlardaki sistem rijitlik
matrisi ve yapisal analiz programlarin olusturacaklari sonu¢ dosyalarinin boyutunun ¢ok
biiyiilk olmasindan dolay1 biiyiik sistemler i¢in en uygun modelleme teknigi makro
modellemedir. Bu yaklasim, verim ve hassasiyet kavramlar1 uzlastiginda, en degerli
yontemdir. Kabul edilebilir bir hassasiyet tanimlanabiliyor ve bu hassasiyet makro
modellemeye imkan taniyacak kompozit malzeme ideallestirmesini yapmaya elverisli
oluyorsa, bundan daha verimli ve degerli bir yontem yoktur.

Bu yaklasimda, malzeme kompozit kabul edilmekte olup tas / tugla ve harg
homojenlestirilerek tek bir malzeme 6zelligine doniistiiriilmektedir (Lourenco 1998). Tas,
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tugla ve har¢ arasinda bir ayrim ve farklilik gozetilmeden yigma yapiyr homojen bir
anizotrop ortam kabuliiyle modelleme esasina dayanir. Ayni zamanda kompozit malzeme
teorisi kullanilarak yigma birimin homojen ve izotrop bir malzeme 6zelligine sahip
oldugu kabul edilerek homojenlestirme islemi yapilmaktadir (Proske ve Gelder 2009).
Bunlarin yani sira Lourenco ve arkadaslar1 Sekil 3.43’te goriildiigii gibi “Birim hiicre
metodu” adimi verdikleri bir homojenlestirme yontemi ile yigma birimlerin niimerik
modellemesini yapmustir.

Sekil 3.43. Birim hiicre yontemi ile homojenlestirme islemi

Yukaridaki sekilde (Sekil 3.43) goriildiigii gibi; yigma duvardan alinan basit bir
hiicre incelendiginde, har¢ ve tuglanin katilim oranlar1 dikkate alinarak malzeme
parametrelerinde kullanilir ve tek bir malzeme olarak kabul edilebilir. Homojen malzeme
tanimlar1 dogrultuya gore de secilebilir. Asagidaki sekilde yatay ve diisey dogrultuda
yapilmig homojenlestirme islemi goriilmektedir (Sekil 3.44).

Y

—

X l l Y ekseni dogrultusunda

homojenlestirme
m

Sekil 3.44. iki adimli homojenlestirme islemi (Schueremans, 2001)

X ekseni dogrultusunda
homojenlestirme

»

D

Lourencgo, calismasinda tugla ve harg icin elastisite modiilii basta olmak {izere
diger malzeme parametrelerinin hesabi i¢in;

Ex = (th + t) / [(tn/En) + (t/Ep)] % pk (3.1

ifadeleriyle verilen bagintiyi énermektedir. Bu bagintida kullanilan Ek, elde edilen
kompozit malzeme i¢in esdeger elastisite modiilii, th, har¢ kalinligy, t;, tugla kalinlig1, En,
harcin elastisite modiilii, Et, tuglanin elastisite modiiliidiir. pk ise tugla ile har¢ arasindaki
bagin veya aderansin etkinligini ifade eden, 0-1 arasinda degisen bir katsay1 olup ortalama
bir yapi i¢in 0.5 kabul edilebilir.
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Tag duvarlar i¢in de, bu yontemle hesap yapilabildigi gibi degisik aragtirmacilar
farkli yontemler kullanilmistir. Bu yontemler farkli elemanlarin geometrisi ve malzeme
Ozelliklerini dikkate alan esdeger malzeme Ozelliklerinin belirlenmesine dayanmaktadir.
Eurocode8’de ise tugla ve hargtan olusan kompozit malzemenin mukavemeti,

fok=K x ftugla/tas,o'65 X fhargo'25 (32)

bagintisi ile verilmistir. Burada K, 0.4 ile 0.6 arasinda 0.05 adimlarla degisen bir sabiti
ifade eder ki bu katsay1 yigma yapinin morfolojisine baglidir (Lourengo, Vasconcelos ve
Ramos, 2001).

3.10. Tarihi Yapilarda Modelleme Araglari

Yap1 mekaniginde kullanilan modelleme araglari sonlu eleman olarak adlandirilir.
Sonlu elemanlarin meydana getirdigi yapiya ag (mesh) ad1 verilir. Eleman iizerindeki alan
degiskeninin degisimi polinom gibi basit fonksiyonlar kullanilarak yaklagim yapilir.
Elemanin gercekte yapmis oldugu davranis daha karmasik olmasina ragmen sonlu
elemanlar yontemi ile bir yaklagim yapilmaktadir. Yaklagimin hassasiyeti ise yapiy1
temsil eden eleman sayisini veya kullanilan fonksiyon derecesini biiyiiltiilerek arttirilir.
Elemanlar1 birbirine baglayan noktalara diigiim noktasi ad1 verilir. Alan degiskenleri ve
onun tiirevleri bilinmeyen olarak belirtilir. Sonlu elemanlar yontemi yapiya ait kismi
tirevli diferansiyel denklemi lineer cebrik denklemlere doniistiirmektedir. Sonlu
elemanlar analiz programinda kullanilan bazi kavramlar;

e Diigiim noktas1 (Joint): Sistemin dis ortam ile birlestigi veya elemanlarin
birbirleriyle birlestigi noktalardir.

e (Cubuk eleman (Frame): Gergek sistemde kesit boyutlar1 uzunluguna gore kiigiik
olan elemana ¢ubuk eleman adi verilir.

e Kabuk eleman (Shell): Yiizeysel tasiyict elemanlari modellemek i¢in kullanilan
elemandir. Kabuk elemanlar, diizlemine dik ve paralel olan biitiin kuvvetleri
aktarabilme 06zelligine sahiptirler. Bu sekilde, kabuk elemanlar iizerinde kuvvet
ve gerilme okumalar1 yapilabilir. Modellemede, kabuk elemanlar miimkiin olan
en uygun sayida boliinmek zorundadir. Bu islem yapilmadigi takdirde yiik
aktarimi siireksiz olur ve kesin sonugtan uzaklasilir. Bu nedenle, kabuk elemanlar
sonlu sayida elemanlar ile temsil edilmelidir.

e Ara yliz baglant1 eleman1 (Link): Elemanlar aras1 etkilesime belirli bir 6zellik
tanimlanmasi gerektiginde kullanilan etkilesim elemanlaridir. Bosluk, hareket
siirlayict, dinamik soniimleyici, siirtiinme elemant gibi cesitleri vardir.

3.11. Tarihi Yapilarda Analiz Yontemleri

Tarihi yigma yapilarin analizinde, Dogrusal Analiz, Dogrusal Olmayan Analiz ve
Plastik Analiz olmak tizere 3 farkli analiz yontemi 6ne ¢ikmaktadir.

Dogrusal (Lineer) Analiz: Yapmin lineer analizi, malzemenin lineer-elastik davranis
kabuliine dayanir. Lineer davranisla yapinin limit durumlar analiz edilebilir. Ayrica,
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yapida meydana gelen tedrici ¢atlak ve hasarlarin incelenmesiyle kullanilabilirlik sinirlart
da elde edilebilmektedir. Catlamis elemanlarin rijitliklerinde azaltmalar yaparak yeniden
gerilmelerin dagilimi yardimiyla limit yiik analizi de yapilmaktadir. Asagidaki sekilde
analiz yontemleri grafik olarak gosterilmistir (Sekil 3.45).

Load

Non-linear analysis
remeeseeens Linear elastic analysis

= ++ = Plastic analysis

Cantrol displacement at a selected point

Sekil 3.45. Analiz tiplerinin karsilastirilmasi (Sen, 2003)

Dogrusal Olmayan (Non-Lineer) Analiz: Dogrusal olmayan analizle, yapida baslangictan
itibaren limit duruma kadar meydana gelen tiim hasarlar ve tepkiler incelenebilir. Yapim
siras1, daha Onceki yliklemelerin etkileri de bu analizde dikkate alinabilir. Yapilarda
dogrusal olmayan davranisi etkileyen iki faktor vardir. Birincisi malzemenin elastik 6tesi
davranisidir. Ikincisi ise geometriden kaynaklanan, ikinci mertebe etkileri adiyla bilinen,
yiiklemeyle geometride meydana gelen degisimlerdir. Dogrusal olmayan analiz hem limit
yiik analizinde hem de kullanilabilirlik analizlerinde uygulanabilir.

Plastik Analiz: Yapinin plastik bir davramis gosterdigi esasina dayanan ve limit yiik
analizinde kullanilan bir yontemdir. Genellikle dogrulama calismalarinda kullanilir.
Plastik mafsal hipotezine dayanan bir yapisal davranis modelidir. Plastik analizde 6nceki
yiiklemelerin etkisi goz Oniine alinmazken, yiiklerin yogunlagmasi dikkate alinabilir ve
yiiklerin monoton artis gosterdigi kabul edilir. Bu metot alt sinir veya st sinir
teoremlerinin birine gdre uygulanabilir. itki ¢izgisi analizi statik bir alt sinir teoremi
uygulamasidir. Plastik mafsal analizi de kinematik bir iist sinir uygulamasi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Plastik davranig, ¢ekme gerilmeleri sifir kabul edilirse, tarihi
yigma yapilar i¢in yeterli bir yaklasim olabilmektedir (Sen 2003).

Biitiin analiz metotlar1 birbirinden malzeme davranisi ve sonuglar agisindan
farkliliklar gosterir. Basit yapilar i¢in ¢ekme mukavemeti sifir kabul edilmek kaydiyla
non-lineer analiz ile limit yiik analizi benzer gogme mekanizmalariyla sonuglanir. Fakat
karmagik yapilar i¢in limit ylik analizini yapmak zordur ve sonuglar yanlishklar
icerebilmektedir. Cekme mukavemeti tarihi yapilarin analizinde 6nemli bir meseleyi
olusturur. Sifirdan farkl, diisiik veya azalan ¢cekme mukavemeti analizde dikkate alinirsa
sonuglarin  giivenilirligi  artmaktadir. Bununla beraber c¢ekme gerilmelerini
degerlendirmek kolay degildir. Cizelge 3.5'te analiz yontemleri ile giris ve sonug verileri
toplu olarak gosterilmistir.
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Cizelge 3.5. Analiz Tiplerinin Karsilagtirilmasi (Sen 2003)

ANALIZ TiPi GIRI$ VERISI SONUC VERISi
Dogrusal Lineer-elastik malzeme &zellikleri Sekil dedistirme
analiz GUvenlik geriimeleri Gerilme dagilimi
Dodrusal Malzemenin elastik ve
g mukavemet dzellikleri Sekil degistirme
olmayan ) . . - ..
- Malzemenin elastik olmayan Gerilme dagilimi ve gécme
analiz . .
Ozellikleri mekanizmasl
Plastik analiz Malzeme mukavemeti Gocme mekanizmasi

3.11.1. Diisey Yiikler Altinda Statik Analiz

Bir yapinin incelenmesi ve analizi s6z konusu oldugunda mutlaka gerceklestirilen
bir analiz olan diisey yiikler altinda statik analiz, diisey yiikleme (6li yiikler, hareketli
yiikler ve kar yiikii de dahil edilebilir) durumlarinda yapida olusan yer degistirme ve
gerilme durumunu gérmek maksadiyla gerceklestirilir. Genel olarak yapinin diisey ytikler
altinda bir problemi olmayacag: beklenir. Fakat bazen yapida meydana gelen hasarlar,
diisey yiiklerin tasinmasi konusunda da zayifliklara yol agabilir. Bu durumlarin statik
analizde dikkate alinmas1 ve muhtemel hasar bolgelerinin incelenmesi gerekir.

3.11.2. Serbest Titresim Analizi (Modal Analiz)

Modal analiz yonteminde, yapinin serbest titresim periyotlari, mod sekilleri ve
kiitle katilim oranlar1 belirlenir. Yap1 sisteminin davranigina, yapiya ait her bir serbest
titresim modunun katkisinin bulundugu, bu katkilarin ayr1 ayr1 belirlenip, her bir moda
ait katkinin birlestirilmesi yoluyla yapinin dinamik davranisin belirlenmesi esasina
dayanan davranis spektrumu analizi, mod birlestirme esasina dayanir. Bu yontemde yap1
kiitlesinin, belirli seviyelerde toplandig: kabuliiyle, iki 6telenme ve bir donme hareketine
bagli olarak yapmin davranisi ifade edilir. Matematik olarak saglam bir temele
dayanmasina ragmen, gercek tasiyici sistem davranigini temsil etmek ve agiklamaktaki
eksiklikleri nedeniyle dikkatli kullanilmas1 6nerilen bir yontemdir. Cogu zaman modal
analiz sonuglarinin, lineer statik analiz sonuglariyla karsilastirilmasi 6nerilir.

3.11.3. Davramis Spektrumu Analizi

Zaman alaninda sayisal ¢6ziimleme, yer degistirme veya kesit etkisi gibi bir sistem
parametresini zamana bagli olan degisimini verir. Ancak, tasiyict Sistemin
giivenilirliginin belirlenmesinde genel olarak bu parametrenin en biiyiik degeri etkili olur.
Bu nedenle, uzun ve yorucu olan sayisal ¢oziimlemeye ihtiya¢ kalmadan, deprem
hareketinin spektrumu kullanilarak, en elverissiz degerlerin elde edilmesi 6nemli dlgiide
kolaylik saglar. Spektral egriler sadece en biiylik degeri verecek sekilde hazirlandiklari
ve belirli bir anda cesitli modlarin katkilarinin bulunmasinda yeterli olmadig: igin,
matematiksel bir yaklasikligin yapilmasi gerekli olur. Matematik yaklagimlardan biri olan
Mutlak Degerlerin Toplami (ABS) yonteminde, biitiin modlarin en biiyiik katkilarinin
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ayn1 zamanda oldugu kabul edilerek, incelenen parametrenin meydana gelebilecek en
bliylik degerlerinin iist sinirin1 elde edilir, ancak bu deger abartili bicimde biiyiik ¢iktig1
icin genellikle kullanilmaz. Bunun yerine Karelerinin Toplaminin Karekokii (SRSS)
yontemiyle elde edilen degerin, serbest titresim frekanslar1 ayrik olan sistemlerde, zaman
tanim alaninda ¢oziimleme ile elde edilen sonuclara oldukca yakin sonuglar verdigi
gorilmistir. Bu kuralin sinirlamasini kaldiran Tam Karesel Birlestirme (CQC) ise ¢ok
daha kapsamli olup, serbest titresim frekanslari yakin olan sistemler i¢in de kullanilabilir.
Modlarin karsilikli etkilesimi ihmal edilirse Tam Karesel Birlestirme ile Karelerin
Toplamimin Karekokii Kurali iist iiste diiser (Celep ve Kumbasar 2004).

Matematik birlestirme yontemlerinin kullanilmasiyla, sistemin zaman alaninda
dinamik bir ¢ézlimiiniin yapilmasina ihtiya¢ kalmaz. Ancak Modal Spektral Coziimleme
Yontemi’nde de sistemin periyot, soniim ve mod sekilleri gibi sistemin dinamik
ozellikleri yaninda, depremin dinamik 6zelliklerini igeren spektrum egrileri kullanildig:
icin, bu yontem de dinamik bir yontemdir. Daha Onceki deprem kayitlar
degerlendirilerek spektrum egrilerinin hazirlanmasi ile Modal Spektral Coziimleme
Yontemi’nin baslangicini teskil etmek ve bdylece zaman tanim alaninda adim adim
sayisal ¢oziime gore biiyiik bir kolaylik saglamaktadir (Celep ve Kumbasar 2004).

3.11.4. Zaman Tanim Alaninda Analiz

Zaman tanim alaninda analiz, gercek bir deprem kaydinin esas alinmasiyla yapilir.
Bu analiz yonteminde yapiya, s6z konusu yer hareketi, hareketin gerceklestigi siirede
yasatilir. Zaman tanim alaninda analiz yOntemi, ayrintili arastirmalar veya diger
¢Oziimlerde bulunan sonuglarin yorumlanmasi maksadiyla kullanilmaktadir.

3.12. Analiz Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Analiz sonuglarinin yorumlanmasi ve giiglendirme veya onarim karari en dnemli
safthalardan birisidir. Yapilan analizler sonucunda, yapinin giivenlik seviyesi
degerlendirilir. Saglamasi gereken performans seviyesine uymadigi takdirde gii¢lendirme
oOnerileri, ¢esitli dnlemler giindeme gelecektir.

Degerlendirme kisminda tavsiye edilen yaklasim, cesitli analizlerden elde edilen
sonuglarin birbiriyle mukayese edilmesi yoniindedir. Sonuglarin uyumu ya da
uyumsuzluklar1 yap1 hakkinda ve kullanilan yontemlerin giivenilirligi hakkinda ipuglar
icerebilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Patara Antik Tiyatrosu Sahne Yapisimin Modellenmesi

4.1.1. Patara Antik Tiyatrosu sahne yapisinin geometrik ozellikleri

Patara Antik Kenti'nin bir¢ok kismi tarih boyunca olusan dogal kosullar ve afetler
neticesinde toprak altinda kalmis ve yapilan kazi ¢aligmalart ile belirli bir seviyeye kadar
giin yiiziine ¢ikarilmistir. Antik kent tiyatrosu da bu yapilardan birisidir. Tiyatronun
mevcut genel durumu Sekil 4.1°de goriildiigi gibidir (Piesker ve Ganzert 2012). Biiyiik
oranda hasar goren yapiya ait tag bloklar numaralandirilarak tiyatro yapisinin yakinindaki
arazi lzerine istiflenmistir (Sekil 4.2-3). Yapinin restorasyon ¢alismalar1 giiniimiizde
stirdiiriilmektedir.

Sekil 4.2. Pantik Antik Tiyatrosu sahne yapisinin goriiniimii
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Sekil 4.3. Patara Antik Tiyatrosu'na ait istiflenen tas bloklar

Patara Antik Tiyatrosu sahne yapisi yaklasik olarak 41.05 m x 6.579 m boyutlu
bir dikdortgen oturum alanina sahiptir. Dogu cephesinde 6.91 m, bati cephesinde 6.97 m
¢ikma mevcuttur. Yapinin vaziyet plant Sekil 4.4°te gosterilmektedir. Yapinin mevcut
durumu zemin ve birinci kat olmak tizere iki kathidir. Ancak zemin katin neredeyse
tamami yasanilan dogal afetler neticesinde kumla kaplanmis durumda olup giincel
fotograflardaki goriintiiler birinci kata aittir (Sekil 4.5-12). Birinci katin da 6nemli bir
boliimii hasar gérmiis haldedir. Ancak yapinin genel hatlar1 belirgin durumdadir.

{7 Sontege 3

sodsmee B TR

Sekil 4.4. Patara Antik Tiyatrosu sahne yapisi vaziyet plani
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Sekil 4.5. Sahne yapis1 giiney cephesi dis goriiniim

Sekil 4.6. Sahne yapisi giiney cephesi i¢ goriiniim
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o was -

Sekil 4.9. Sahne yapis1 bati cephesi dis goriiniim
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Sekil 4.12. Sahne yapis1 dogu cephesi i¢ goriiniim
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Sahne yapisi donemin Ozelliklerine gore hargsiz duvar o6riim tekniklerinden
isodom teknigiyle yigma yap1 olarak insa edilmistir. Sekil 4.13’te bu teknigin duvar
Ornegi gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. Patara Antik Tiyatrosu duvar 6riim teknigi (Niescken ve Piesker 2008)
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Yapinin mevcut durumuna ait detay ¢izimleri ve tas Ol¢iileri Piesker ve Ganzert
(2012) tarafindan yayinlanan kitapta yer almaktadir. Bu tez ¢calismasinda, sahne yapisinin
bilgisayar modelini olusturabilmek amaciyla bu detay ¢izimlerinden faydalanilmistir.

Yapmin giiney cephesi en hareketli ve gosterisli cephedir. Cephenin uzunlugu
41.05 m olup yap1 mevcut haliyle zemin ve birinci kat olmak iizere iki katlidir. Sekil 4.14-
15’te cephenin i¢ ve dis kisim goriintiisiinden anlasilacagi tizere zemin kat kumlarla kapli,
birinci katinda bir kisim duvarlari dokiilmiis haldedir. Yap1 modellenirken bu cephe i¢in
Sekil 4.13’te gosterilen yapinin dis kismina ait ¢izim dikkate alinmistir. Cephenin mevcut
durumuna gore en biiylik duvar yiiksekligi 5.25 m'dir. Cephe duvar igerisinde yaklasik
olarak 1.80 m x 3.45 m ebadinda bir adet bosluk ve bir kism1 dokiilmiis halde bulunan 5
adet yaklagik ac¢ikligr 1.15 m olan tonozlu birlesimler bulunmaktadir.
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Sekil 4.14. Sahne yapisi1 giiney cephesi dis kismina ait ¢izim
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Sekil 4.15. Sahne yapisi giiney cephesi i¢ kismina ait ¢gizim

Yapimin kuzey cephesi giliney cephesine gore daha sade bir mimariye sahiptir.
Sekil 4.16-17’de gosterilen sekline gore uzunlugu 41.05 m olup, yapit modellenirken bu
cephe i¢in Sekil 4.16°da gosterilen dis kisma ait ¢izim dikkate alinmistir. En biiyiik duvar
yiiksekligi 5.60 m degeri tespit edilmistir. Cephede yaklasik olarak 1.30m x 3.80 m
ebadinda iki adet pencere boslugu bulunmaktadir.
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Sekil 4.17. Sahne yapis1 kuzey cephesi i¢ kismina ait ¢izim

Yapinin bati cephesine ait ¢izimler Sekil 4.18-19’da goriilmekte ve uzunlugu
13.55 m’dir. Yapt modellemesinde bu cephe i¢in Sekil 4.19°da gosterilen i¢ kisma ait
¢izimden yararlanilmistir. Cephede yaklagik 1.17 m x 2.40 m ebadinda bir adet pencere

boslugu vardir.
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i Sandlinie 2005

Sandlinie 2005

Sekil 4.18. Sahne yapisi bati cephesi i¢ kismina ait ¢izim
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Sekil 4.19. Sahne yapisi bat1 cephesi dis kismina ait ¢gizim

Yapinin dogu cephesine ait ¢izimler Sekil 4.20-21de goriilmekte ve uzunlugu
13.49 m’dir. Yap1 modellemesinde bu cephe igin Sekil 4.20°de gosterilen dis kisma ait
¢izimden yararlanilmistir. Cephede yaklagik 1.17 m x 2.55 m ebadinda bir adet pencere

boslugu vardir.
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Sekil 4.20. Sahne yapis1 dogu cephesi dis kismina ait ¢izim
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Sekil 4.21. Sahne yapis1 dogu cephesi i¢ kismina ait ¢izim

Yapmin mevcut durumu goéz Onilinde bulundurularak yapilan modelleme
calismasinda cephelerin mimari 6zelliklerine gére farkli duvar kalinliklar: tespit edilmis
ve AutoCAD (AutoDesk 2018) programinda her bir duvar kalinligi igin farkli renk
verilerek olgilendirilis ve Sekil 4.22°de sunulmustur.
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Sekil 4.22. Patara Antik Tiyatrosu sahne yapisi duvar kalinliklarinin dl¢tilendirilmesi
4.1.2. Patara Antik Tiyatrosu sahne yapisinin malzeme 6zellikleri

Patara Antik Tiyatrosu'na ait sahne yapisinin yapisal davranigini tespit edebilmek
icin oncelikle 6zgiin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Yapinin koruma
altina alimmast ve mevcut yapiya ait tiim tas elemanlarin numaralandirilarak
siniflandirilmis olmast nedenleriyle analiz icin ihtiya¢c olan malzeme 0&zelliklerinin,
bolgede daha 6nce yapilmis olan 6nceki ¢alismalardan temin edilmesi yoluna gidilmistir.
Yapilan arastirmalar neticesinde, yapisal ve donemsel olarak benzer 6zellige sahip olan
Patara Antik Kenti Deniz Feneri yapis1 hakkinda Kogkal ve Dipova tarafindan birgok
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malzeme calismasmin Akdeniz Universitesi laboratuvarlarinda yapilmis ve bu konuda
resmi bir teknik rapor hazirlanmis oldugu goriilmiistiir. Patara Antik Kenti Deniz Feneri
orneginde li¢ adet tas numunenin ortalama 6zgiil agirlik, su emme ve porozite degerleri
TS 3624°e uygun olacak sekilde tespit edilmis ve Cizelge 4.1°de sunulmustur (Kogkal ve
Dipova 2011).

Cizelge 4.1. Tas numunelerin ortalama su emme, 6zgiil agirlik ve bosluk orani degerleri

Kuru DKY Goriiniir
Numune Suemme | . .. . TR .o Bosluk orani
adi (%) ozgil agirhik | Ozgil agirhg | 6zgil agirhik (%)
(t/m?) (t/m?) (t/m®)
Tas 0.34 2.67 2.68 2.69 0.92

Patara Antik Kenti Deniz Feneri 6rneginde ii¢ adet tas numunenin ortalama
elastisite modiilii ve tek eksenli basing dayanim degerleri, ASTM C 469’a gore
malzemenin basin¢ altinda birim boy degisiminin Olgiilmesi yoluyla tespit edilmistir
(Kogkal ve Dipova 2011).

Cizelge 4.2. Tas numunelerin ortalama basing dayanimi ve elastisite modiilii

< - . e Basing Elastisite
Nu;zllme A Ll(Zr:]lInl’ll)u g L u(ZrlnHr;l;l gu | H y?;sne]l)dlgl dayanimi modiilii
(MPa) (MPa)
Tas 53 61 103 80.7 20490

Sahne yapisin1 olusturan duvarlarin biitliinlesik (makro) modelini hazirlarken
duvara ait malzeme 6zeliklerinin homojenlestirilmesi gerekmektedir. Ancak tas bloklar
arasinda har¢ bulunmamasi nedeniyle duvara ait elastisite modiilii degeri, Ex, (3.1) ifadesi
kullanildiginda dogrudan tas elemanin elastisite modiilii, Ei ile orantili olarak
hesaplanmaktadir (Ex = Etx pk). ifadede yer alan pk degeri analizlerde “1” olarak dikkate
alinmistir. Bu veriler 1sinda Patara Antik Tiyatrosu sahne yapist modellemesinde
kullanilan homojen malzeme 6zellikleri Cizelge 4.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Patara Antik Tiyatrosu sahne yapisinin homojen malzeme ozellikleri

Elastisite modiilii Ozgiil agirhg Poisson orant
(MPa) (t/md)
20490 2.69 0.15

4.1.3. Biitiinlesik (makro) modelleme i¢in 6n ¢alisma

Patara Antik Tiyatrosu sahne yapisinin biitiinlesik modelini olustururken gerekli
geometrik ozellikler i¢in Sekil 4.14-22'deki detay ¢izimlerden faydalanilmistir (Piesker
ve Ganzert 2012). Bu ¢izimleri AutoCAD programinda ii¢ boyutlu olarak birlestirildikten
sonra duvar smirlarini belirlemek amaciyla yardimci ¢izgiler olusturulmustur (Sekil 4.23-
28). Cizgi rengi ilgili duvarm kalinlig1 ile degismektedir.
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Sekil 4.24. Sahne yapisinin biitiinlesik model i¢in hazirlanan plan goriiniimii
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BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 4.25. Biitlinlesik model i¢in hazirlanan giiney cephesinin detay ¢izimi
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Sekil 4.26. Biitiinlesik model i¢in hazirlanan kuzey cephesinin detay ¢izimi
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Sekil 4.27. Biitlinlesik model i¢in hazirlanan bat1 cephesinin detay ¢izimi
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Sekil 4.28. Biitlinlesik model i¢in hazirlanan dogu cephesinin detay ¢izimi

4.1.4. Biitiinlesik (makro) model ile yapisal analiz
Patara Antik Tiyatrosu sahne yapisinin sayisal analizini ger¢eklestirmek amaciyla

yapinin geometrik 6zelliklerinin belirlenerek detay ¢izimlerin hazirlanmasi ve malzeme
ozeliklerinin belirlenmesinden sonra SAP2000 (Wilson 2018) analiz programinda kabuk
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elemanlar kullanilarak yapinin biitiinlesik (makro) modeli hazirlanmistir. Bu amagla daha
once AutoCAD ortaminda duvar siirlarini belirtmek i¢in tanimlanan ¢izgiler, SAP2000
programina c¢ubuk olarak c¢agirilmig ve elemanlar arasina duvar yiizeyini olusturan
diizlemsel kabuk elemanlar tanimlanmistir. Hazirlanan biitlinlesik modelin {i¢ boyutlu
goriiniimii Sekil 4.29-30'da verilmistir.

Sekil 4.29. Sahne yapisina ait biitiinlesik (makro) modelin perspektif goriintiisii

Sekil 4.30. Sahne yapisina ait biitiinlesik (makro) modelin diisey izdiigiimii
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Patara Antik Tiyatrosu sahne yapisi biitiinlesik (makro) modelinin analiz 6ncesi
kuzey, giiney, dogu ve bat1 cephelerini goriiniimleri Sekil 4.31-34’te gosterilmektedir.

Sekil 4.31. Sahne yapis1 biitiinlesik (makro) modelinin giiney cephesi goriintiisii
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Sekil 4.32. Sahne yapist biitiinlesik (makro) modelinin kuzey cephesi goriintiisii
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Sekil 4.33. Sahne yapisi biitiinlesik (makro) modelinin bati cephesi goriintiisii

Sekil 4.34. Sahne yapis1 biitiinlesik (makro) modelinin dogu cephesi goriintiisii

Hazirlanan biitiinlesik (makro) modelde kullanilan ve duvar kalinliklarina gore
ayr1 olarak renklendirilen biiyiik kabuk elemanlari, analiz 6ncesinde uygun sayida dort
diigtimlii (kuadratik) birim kabuk elemanlara (mesh) boliinmiistiir. Her bir birim elemanin
en biiylik kenar uzunlugu 20 cm olacak sekilde bolme islemi gergeklestirilmistir.
Olusturulan modelin tabaninda bulunan diigiim noktalarina sabit mesnet tanimlamasi
yapilmis olup diigiimlerin yalniz 6telemeleri tutulu hale getirilmistir. Bu caligsmada sahne
yapisinin sirastyla; diisey yiik analizi, serbest titresim (modal) analizi ve davranig
spektrum analizi gergeklestirilmis ve sonuclar irdelenmistir.
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4.1.4.1. Diisey yiik analizi

Patara Antik Tiyatrosu sahne yapisinin biitiinlesik (makro) modeli ile diisey yiik
(yapmin kendi agirhigi) altinda analizi yapilmis ve tiim yapmin planda olusan sekil
degistirmesi Sekil 4.35’te verilmistir. Bununla birlikte, duvarlarin diizlem i¢i sekil
degistirmesi ve ayni diizlemde olusan asal normal gerilme ve kayma gerilmesi dagilimlari
grafik olarak EK-1-6da goriilmektedir.

|

Sekil 4.35. Biitiinlesik modellemeyle diisey yiik altinda planda olusan sekil degistirme
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4.1.4.2. Serbest titresim analizi (Modal analiz)

Patara Antik Tiyatrosu sahne yapisinin serbest titresim Ozellikleri biitiinlesik
modelleme yontemiyle belirlenmistir. Yapinin davranis spektrum analizine yonelik
olarak uygun sayida mod sekil vektoriiniin dikkate alinmasi gerekir. Bu amacla yapinin
global dogrultularda kiitle katilim oranlarina bakarak ilk 500 adet modun dikkate
alinmasinin yeterli olacagi anlasilmistir (Cizelge 4.4). Yapinin serbest titresim 6zellikleri
Cizelge 4.5te ve ilgili mod sekilleri Sekil 4.36-39’da sunulmustur. Mod sekillerinin
agirhikli olarak planda gergeklestigi goriilmektedir. Planda degil de duvar diizleminde
sekli gosteren modlar da ilgili duvar diizlemi icerisinde gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Yapinin global dogrultudaki kiitle katilim oranlari

Oteleme (%) Donme (%)
Model adi Toplam mod
SER/AL Ux | ZUy | ZUz | ZRx | TRy | ZRz
Biitiinlesik 500 86.62 | 88.15 | 78.88 | 80.35 | 80.06 | 87.08
(makro)

Cizelge 4.5. Yapinin biitiinlesik (makro) modellemeyle modal periyotlar1 ve frekanslari

Mod Periyot Frekans
No (sn) (devir/sn)
1 0.12729 7.86
2 0.09791 10.21
3 0.08226 12.16
4 0.07949 12.58
5 0.07597 13.16
6 0.06819 14.67
7 0.06501 15.38
8 0.05636 17.74
9 0.04757 21.02
10 0.04163 24.02
15 0.02936 34.06
20 0.02430 41.15
30 0.01684 59.38
40 0.01431 69.89
50 0.01201 83.30
100 0.00712 140.45
200 0.00431 232.13
300 0.00319 313.91
400 0.002622 381.44
500 0.002233 447.75
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MODI (T = 0.1273 sn)

R = —

MOD2 (T = 0.0979 sn)

-,

MOD3 (T = 0.0823 sn)

MOD4 (T = 0.0795 sn)

MODS (T = 0.0760 sn)

Sekil 4.36. Yapinin serbest titresim mod sekilleri (Mod1-5)
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MODG6 (T = 0.0682 sn)

MOD7 (T = 0.0650 sn) .

MODS (T = 0.0564 sn)

MOD9 (T = 0.0476 sn)

— —— e~

MODI10 (T = 0.0416 sn)

Sekil 4.37. Yapinin serbest titresim mod sekilleri (Mod6-10)
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MOD15 (T = 0.0294 sn)

- = e §

MOD20 (T = 0.0243 sn)

 — —_ - —_ T T e 4-———"‘--——*_-54-._;

MOD30 (T = 0.0168 sn)

MODA40 (T = 0.0143 sn)

MOD50 (T = 0.0120 sn)

Sekil 4.38. Yapinin serbest titresim mod sekilleri (Mod15-50)
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MOD200 (T = 0.00431 sn)

MOD300 (T = 0.00319 sn)

MOD400 (T = 0.00262 sn)

R o ——

MOD300 (T = 0.00223 sn)

Sekil 4.39. Yapinin serbest titresim mod sekilleri (Mod100-500)

73



BULGULAR VE TARTISMA H. OZDEMIR

4.1.4.3. Davrams spektrum analizi

Patara Antik Tiyatrosu sahne yapisinin biitiinlesik (makro) modellemeyle global
dogrultularda davranis spektrum analizi yapilmistir. Deprem sprektrum grafigini
olusturmak i¢in (DBYBHY 2007)’de yer alan (2.1), (2.2), (2.3) ve (2.13) ifadelerinden
faydalanilmistir:

A(T)= A xIxS(T)
Sae(T) =A(T) x g

S(T) = 1+1.5 x (T/T,)
S(T)=2.5

S(T)=2.5 x (Tg/T)*®

R,(T) = 1.5+(R-1.5) x (T/TyA)
R,(T)=R
Sar(Th) = Sae(Th)/ Ra(Ty)

(0<T<T,) (4.1)

Bolgenin depremselligi hakkinda literatiirde detayli bir ¢alisma mevcuttur
(Dipova ve Cangir 2011). Bu ¢alismadan edinilen bilgiler ve DBYBHY 2007°de yer alan
(4.1) ifadeleri ile ortaya ¢ikan tepki spektrum grafigi Sekil 4.40°ta gosterilmistir.

8.0 1 Spektralivme katsavisi, A, =04
(Birinci derece deprembdélgesi old.)
7.0
Yapi dnemkatsayise I=1.4
6,0

Zemin simify, Z3=> T, =0.15%
Tg =0.60s

Yapi davransskat sayiss, =2

Sam (Tw)  ('s?)

1.0 A

0,0

oo 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 85 70 75
T(s)

Sekil 4.40. DBYBHY-2007'ye gore deprem spektrum grafigi
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Global eksen orijini yapinin giiney ve bati duvarlarinin kesisim noktasi olarak
belirlenmis ve yapmin agirllk merkezi bu referans noktasina gore Cizelge 4.6’da
goriilmektedir. Bu asamada yapilan biitiinlesik (makro) model iizerinde, 6z yiikler (G) ve
global X ve Y dogrultusunda ayri olarak yapilan spektrum analiz gergeklestirilmistir.
Analiz sonucu, elde edilen yapinin toplam taban kesme kuvvet degerleri ve yapinin rijitlik
merkezi ile agirlik merkezi arasindaki fark nedeniyle olusan burulma momenti degeri
Cizelge 4.7°de sunulmustur.

Cizelge 4.6. Yapinin agirlik merkezi

Model adi X (m) Y (m) Z(m)
Biitiinlesik 21.23 2.08 9.93
(makro)

Cizelge 4.7. Yapinin global dogrultuda olugan taban reaksionlar1

Fx Fy Fz Mz
(kN) | (kN) (kN) (KN-m)

G (diisey 0z yiik) Dogrusal Statik 0.00 | 0.00 |16328.56| 0.00

Model ad1| Yiikleme ad1 Analiz tipi

Biitiinlesik SPCX Dogrusal Spektrum | 19.99 | 1.54 | 2.23 | 77.47
(makro)

SPCY Dogrusal Spektrum | 1.54 | 22.57 0.93 553.64

Analizde her yiikleme durumu igin ayr1 olarak elde edilen i¢ kuvvet ve sekil
degistirme degerlerine gére G + SPCX (Sabit yiikler ve global X ekseni dogrultusunda
deprem yiiklemesi) ve G + SPCY (Sabit yiikler ve global Y ekseni dogrultusunda deprem
yiiklemesi) seklinde iki farkli yiilk kombinasyon tanimi yapilmistir. Bu kombinasyonlar
sonucu global X ve Y dogrultusunda ayri olarak belirlenen planda maksimum yer
degistirme degerleri Sekil 4.41-42de goriilmektedir.
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Sekil 4.41. Biitlinlesik (makro) modellemeyle elde edilen maksimum yer degistirme
degerleri (G + SPCX yiiklemesi)
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Sekil 4.42. Biitiinlesik (makro) modellemeyle elde edilen maksimum yer degistirme
degerleri (G + SPCY yiiklemesi)
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4.1.5. Ayrik (mikro benzeri) modelleme

Patara Antik Tiyatrosu sahne yapisinin ayrik (mikro benzeri) modelini olugturmak

i¢in, biitiinlesik (makro) modelde oldugu gibi gerekli geometrik 6zellikler i¢in Sekil 4.14-

22'deki detay cizimlerden faydalanilmigtir (Piesker ve Ganzert 2012). Bu gizimleri

AutoCAD programinda ii¢ boyutlu olarak birlestirildikten sonra duvar sinirlari ile birlikte

tiim tas bloklarin ara yiizeyini belirlemek amaciyla yardimci ¢izgiler olusturulmustur

(Sekil 4.43-47). Cizgi rengi ilgili duvarin kalinlig ile degismektedir.
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Sekil 4.43. Sahne yapisinin ayrik modelleme i¢in hazirlanan {i¢ boyutlu goriintimii
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Sekil 4.44. Ayrik model i¢in hazirlanan giiney cephesinin detay ¢izimi
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Sekil 4.45. Ayrik model i¢in hazirlanan kuzey cephesinin detay ¢izimi

80



BULGULAR VE TARTISMA H. OZDEMIR

=
__________ B i e e e o e e o S e = i e S A S o i A Ry i i S
PPW 25 | WAwI2 . k | WAW I . ;PI\M | sud
=2 & il |- - - 1 1 - 1
B8L e e remn o deabon | 7 lagdes Bk |
swd CTET I e
s17 %é:::f:ii::::iii:i:::::::::ii::f‘ni—_\ T T T T 1 E
S P | ll‘\IKI | \.J,i‘ inie 2005 |
S 15 e [ : =] e .
P = =T ] re LT Sandiinie 2005 |
R R LT i ; !
si3g, I I I [ T4 T T :
$12 o | [ 1 1 [ 1 | I '_'[_] :
st g (@PueedteondT —f- T T T T [ [ [ F——— ol !
s [ TT T T ® TT T A T 1] :
} : '
| soge ® | L@ [ [ T B LTI T8 ;
e R o T | A—" T T T . e
) oo  —— T | S ERhAE TTITT Cil = i
ST Sy T T—TEy e — ) S =t Pty M| r 1 | ¥
P T I pepapepupi }‘---—Lm"iﬁf ---------- T i ' ' [ — -~
f : [THZ R L I —
; : ! b S b : [ ]
' i i :: : H ) : ! i - -
' | s | [ vy i 1 I ! _
: ! 1 P A ' ‘ i |
: : 1 Lo 1 P : et T
i | 3 o o P LI :
(5 __ 280063y 4688531 L__ ok 239033 .079.5(§6) LE20.S 6L1165(SH) - LIRSS 1R A0.0{S6) |
(S 2890(53) 3 __2340(S1) A0S OF2068 D268SE Yy 1 L e _2425(58)_ 3
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 10495083 - 1 . q7es(§6) 495086 _______3
Sekil 4.46. Ayrik model i¢in hazirlanan bati cephesinin detay ¢izimi
____________ :'____’”’””””_'”\”7"""'-_____"—_—"‘"”””"""””’77*7"7__T______'-“”1
b | WAO1 i 5 WA O 2 | I PN1 | Nord _
| S B 5
‘ 258 Lo £ Lo : 85
' §EE e b . i
1 TEE [ €=~ X riickwirtige Ansicht der Innenschale L ! LhE
! ] | —— A i s s s s A S~ T
| >“|'v—‘| T T T 110 [ 1] [T JTe R JoPe

L s 19220083 o ________________ .

1 ‘ ! ! 1 | | 1 ‘ ! 1 |

Sekil 4.47. Ayrik model i¢in hazirlanan dogu cephesinin detay ¢izimi
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4.1.6. Ayrik (mikro benzeri) modelleme denemesi

Tarihi yapilarin detayli olarak analizi, mikro modelleme teknikleriyle miimkiin
olup bu sayede analiz sonras1 yapinin yiik tasima kapasitesi, gogme mekanizmasi, hasar
gorebilme olasiligr gibi dogrusal otesi davranig ozelliklerinin belirlenmesi miimkiin
olmaktadir. Ancak bu analiz tipinin sonug¢ verebilmesi, kullanilan bilgisayar yaziliminin
kabiliyetine, davranisa uygun birim ve ara yiiz eleman se¢imine ve analizin yapildigi
bilgisayar sistemini giiciine dogrudan baghdir. Bu nedenlerle, her yap: biyiikligi ve
davranisi i¢in mikro yontemlerle efektif sonuglar alinamamaktadir. Bu baglamda, Patara
Antik Tiyatrosu sahne yapis1 6rneginin biiyiik 6l¢ekli yapr statiisiinde olmasi nedeniyle
biitinlesik (makro) modelleme yontemiyle analizinin yapilmasi daha uygun
gozitkmektedir.

Bu caligmada, biiyiik yap1 dlgeginde mikro ve makro modelleme yontemleriyle
elde edilen sonuglarin karsilastirilmas: hedefiyle yola ¢ikilmistir. Mikro modelleme
asamasinda her ne kadar tas birim elemanlarin modellenmesi tamamlanmis olsa da bu tip
modelleme igin 6nemli olan ve tas bloklar arasi etkilesimin tanimlandigi uygun ara yiiz
elemanlarinin belirlenmesinde tatmin edici bir sonu¢ alinamadigi i¢in istenen kiyaslama
yapilamamistir. Ancak bununla birlikte analiz 6ncesi yap1 geometrisinin bilgisayar
ortamina aktarilmasi ve tas birim elemanlarin modellenmesi agamalarinda Snemli
derecede yol alinmig olup okuyucu agisinda faydali olabilecek bazi bilgi birikimi bu alt
boliimde paylasilmak istenmistir.

Ayrik modelleme SAP2000 (Wilson 2018) analiz programinda gergeklestirilmis
olup tas bloklar kabuk (Area-Shell) elemanlar ile tanimlanmistir. Bu tanimlama igin
oncelikle, Boliim 4.1.5'te anlatildig: sekliyle, referans kitaptan edinilen ve el ile ¢izilmis
olan yapi1 detay ¢izimleri iizerine AutoCad ortaminda her bir tas blok kenarlar1 ¢izgisel
olarak belirlenmistir. Bu ¢izgiler ilgili tas kalinligina gore de renklendirilmistir. Daha
sonra ¢izim dosyasit SAP2000 programina ¢agirilmis ve cizgiler yalniz uzunluk boyutu
olan gubuk (Frame) elemanlara doniistiiriilmiistiir. Son olarak tas kenarlarin belirleyen
cubuklar arasina kabuk elemanlar yerlestirilmistir. Bu islem esnasinda kabuklar arasina
bosluk tanimlamas1 yapilmamistir ancak komsu kabuklarin kdseleri ve kenarlar1 boyunca
da ortak diigiim paylasimi bulunmamaktadir. Bu sayede ayrik modelleme yapilmak
istenmistir. Hargsiz birlesen taslar gercege uygun olarak birbirine yalniz basing ve kayma
(strtiinme kaynakli) etkisi aktaracagi ongoriilmiis ve bu etkilesim kabuklar arasinda
tanimlanan ara yiiz elemant ile saglanmak istenmistir. Ara yiiz eleman1 olarak "Link" ad1
altinda birgok eleman tipi ve konum ozelligi literatiirden de faydalanilarak denenmis
ancak davranisa uygun sonug¢ heniiz alinamamistir. Bu konudaki calismalar devam
etmektedir.

Patara Antik Tiyatrosu sahne yapisi i¢in hazirlanan ayrik (mikro benzeri) modelin

tic boyutlu goriiniimii Sekil 4.48-49'da ve kuzey, giiney, dogu ve bati cephelerini
goriiniimleri Sekil 4.50-53’te sunulmustur.
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Sekil 4.48. Ayrik mikro modeli olusturan kabuklarin ighoyutlu goriiniimii

Sekil 4.49. Ayrik mikro modeli olusturan kabuklarin perspektif goriintiisii
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Sekil 4.50. Ayrik mikro modeli olusturan kabuklarin giiney cephe goriintiisii
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T TS

Sekil 4.51. Ayrik mikro modeli olusturan kabuklarin kuzey cephe goriintiisii
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Sekil 4.52. Ayrik mikro modeli olusturan kabuklarin bati cephe goriintiisii

Sekil 4.53. Ayrik mikro modeli olusturan kabuklarin dogu cephe goriintiisii
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4.2. Tartisma

Bu calismada elde edilen sonuglar 6rnek yapinin biitlinlesik (makro) modeli ile
elde edilmistir. Bu yontemde tasiyict duvari olusturan taglar bir biitiin halinde ele
alinmakta olup taslar arasi etkilesim, kayma, hasar, ayrisma, vb. gibi dogrusal &tesi
durumlar dikkate alinamamaktadir. Dolayisiyla bu yontemde yap1 ger¢ekte olduguna gore
daha rijit davranig gosterebilmektedir. Bu ¢aligmada elde edilen sekil degistirmelerin ve
modal periyotlarin ger¢ege gore bir miktar daha diisiik olacagi dikkate alinmalidir.

Yigma tas yapinin gercek davranisina en uygun modelleme yontemi, taslar arasi
etkilesimle birlikte bu taglarin birbiri lizerinden kayarak dokiilmesine imkan saglayan
ayrik (mikro) modelleme teknigidir. Ancak, bu yontemin uygulanabilmesi yap1 6lgegine
ve kullanilan bilgisayar kapasitesine bagli olarak degismektedir. Bu ¢alismada ele alinan
sahne yapisinin makro modelinin yani sira ayrik (mikro) modeli de hazirlanmak istenmis
ve bu konuda bir 6n caligma yiiritilmistir (Bolim 4.1.5-6). Mikro modelleme
asamasinda her ne kadar tag birim elemanlarin modellenmesi tamamlanmis olsa da bu tip
modelleme i¢in 6nemli olan ve tas bloklar arasi etkilesimin tanimlandigi uygun ara yiiz
elemanlarinin belirlenmesinde tatmin edici bir sonu¢ alinamadig i¢in istenen kiyaslama
yapitlamamistir. Ancak bununla birlikte analiz Oncesi yap1 geometrisinin bilgisayar
ortamina aktarilmasi ve tas birim elemanlarin modellenmesi asamalarinda Onemli
derecede yol alinmis olup okuyucu ac¢isinda faydali olabilecek bazi bilgi birikimi bu alt
boliimde paylasilmak istenmistir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢aligmada Patara Antik Kent Tiyatrosu sahne yapisinin diisey ve yatay ytikler
altinda yapisal analizi ele alinmistir. Oncelikle yapiyla ilgili tarihsel siire¢ arastirilmis,
yigma yapinin malzeme ve tastyici sistem oOzellikleri belirlenmis, zemin durumuna
bakilmis, bolgenin depremselligi hakkinda bilgi toplanmis, tarihi yapilarin sayisal
modelleme ve analiz metotlar1 {izerine arastirma yapilmistir. Daha sonra bu bilgi
birikimine dayanarak sahne yapisinin SAP2000 analiz programinda ii¢ boyutlu makro
modeli hazirlanmistir. Model iizerinde diisey ylik analizi, modal analiz ve spektrum
analizi denenmis ve bu analizler sonucunda elde edilen gerilme ve sekil degistirme
degerlerine bakilarak yapinin durumu ve davranist hakkinda yorum yapilmistir.

Patara Antik Kenti sahne yapis1 bugiine kadar yasadig1 dogal afetler neticesinde
onemli bir kism1 hasar gérmiis ve yap1 kumlar altinda kalmigtir. Kum temizleme ve
restorasyon c¢aligmalar1 giiniimiizde devam etmektedir. Ancak zemin katin neredeyse
tamami halen kum altindadir. Bu ¢alismada yapinin goriinen ve bilinen kisminin mevcut
haliyle yapisal analizi gergeklestirilmis olup temizleme caligmalarinin tamamlanmasi
sonrasinda olusacak yeni geometriye gore analizin tekrarlanmasi uygun olacaktir.

Tarihi yapilarin giiniimiizdeki yapilardan farkli olan 6zellikleri yapisal analizi
zorlastirmaktadir. Tasg, tugla ve harctan olusan yapi elemanlarinin degisik fiziksel ve
mekanik Ozellikler gostermesi analiz sirasinda gercek malzeme Ozelliklerinin
tanimlanmasim zorlastirmaktadir (Unay 2002). Dolayisiyla malzeme dzelliklerinin tam
olarak belirlenebilmesi imkansiz oldugundan bu degerler analiz sirasinda dogrusal elastik
olarak kabul edilmistir.

Toplam yap1 agirliginin 1600 ton civarinda oldugu hesaplanmistir. Bu kiitleye
gore yapiya etki edecek en biiylik yatay taban kesme kuvvetlerinin; global X
dogrultusunda (yapinin uzun kenar1) 1.99 ton ve global Y dogrultusunda (yapinin kisa
kenar1) 2.26 ton seviyelerinde oldugu spektrum analiziyle belirlenmistir (Cizelge 4.7).

Elde edilen analiz sonuglar1 yapinin geometrik 6zellikleri bakimindan beklenen
deprem davranigini yansitmaktadir. Yapiin kendi agirhigr ile olusan diisey yiikler ve
bildirinin ¢alisma konusu olan deprem yliiklerine karsi dayanimi konusunda su
degerlendirmeler yapilabilir. Pek ¢ok yigma tas yapida oldugu gibi diisey yiikler altinda
yapinin dayanim yeterlidir. Serbest titresim periyotlarina ve mod sekillerine bakildiginda
hareketin ¢ogunlukla duvar diizlemi disina dogru gergeklestigi goriilmiistiir. Bu nedenle
yapinin diizlem ici rijitliginin oldukca fazla oldugu sdylenebilir.

Yapilan analizler neticesinde ortaya ¢ikan sonuglar; yapinin kendi agirhigi ve
Deprem Yonetmeligine gore belirlenen yatay yiikler altinda olusan asal basing
gerilmelerinin, yapiya hasar verecek diizeyde olmadigi yoniindedir. Bunun nedeni
malzeme olarak bulunan mevcut tag birim elemanlarin oldukga yiiksek basin¢ dayanimina
sahip olmasidir. Ancak yapinin dinamik 6zelliklerinden mod sekillerine bakildiginda
olas1 bir deprem esnasinda duvarlarin ¢ogunlukla devrilme yoniinde egilim gosterecegi
anlasilmaktadir. Bunun nedeni yapiyi olusturan tiim duvarlarin diizlem i¢i rijitligi oldukca
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Yap1 timiiyle degerlendirildiginde rijitlik ve kiitle merkezlerinin
cakismamasindan dolay1 diisey eksen etrafinda burulma momentinin olustugu
goriilmektedir (Cizelge 4.7). Bu durum 6zellikle global Y dogrultusunda etkiyen deprem
yiiklemesi i¢in oldukca biiyliktiir. Bu burulma neticesinde yapinin rijitlik merkezine
(donme ekseni) en uzak duvarlarin birlesim bolgelerinde (kdseler) hasar olusturma
potansiyeli mevcuttur.

Analizden edinilen bilgiler dogrultusunda, sahne yapisina ait tasiyici duvarlarin
Ozellikle diizlem dis1 hareketini Onleyici tedbirlerin en kisa zamanda alinmasi uygun
olacaktir. Bu duvarlarin olast bir depremde devrilme potansiyeli mevcuttur. Kiiltiirel
mirasin korunmasi adina yapinin korunmasi énemlidir.
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7. EKLER

EK-1. Sahne yapisiin biitiinlesik (makro) modelleme yontemiyle diisey yiik altinda
giiney cephesinde olusan sekil degistirme dagilim1

EK-2. Sahne yapisimin biitiinlesik (makro) modelleme yontemiyle diisey yiik altinda
giiney cephesinde olusan asal normal gerilmele ve kayma gerilmesi dagilimi

EK-3. Sahne yapisimin biitiinlesik (makro) modelleme yontemiyle diisey yiik altinda
kuzey cephesinde olusan sekil degistirme dagilimi

EK-4. Sahne yapisimin biitiinlesik (makro) modelleme yontemiyle diisey yiik altinda
kuzey cephesinde olusan asal normal gerilmele ve kayma gerilmesi dagilimi

EK-5. Sahne yapisinin biitiinlesik (makro) modelleme yontemiyle diisey yiik altinda dogu
cephesinin sekil degistirme, asal normal gerilme ve kayma gerilmesi dagilimi

EK-6. Sahne yapisinin biitiinlesik (makro) modelleme yontemiyle diisey yiik altinda bati
cephesinin sekil degistirme, asal normal gerilme ve kayma gerilmesi dagilimi

EK-7. Sahne yapisiyla ilgili ¢esitli gorseller
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EK-1. Sahne yapisiin biitiinlesik (makro) modelleme yontemiyle diisey yiik altinda
giiney cephesinde olusan sekil degistirme dagilimi
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EK-2. Sahne yapisiin biitiinlesik (makro) modelleme yontemiyle diisey yiik altinda
giiney cephesinde olusan asal normal gerilmele ve kayma gerilmesi dagilimi
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Kayma Gerilmesi Dagilimi

Asal Normal Gerilme Dagilimi
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EK-3. Sahne yapisiin biitiinlesik (makro) modelleme yontemiyle diisey yiik altinda
kuzey cephesinde olusan sekil degistirme dagilimi
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EK-4. Sahne yapisiin biitiinlesik (makro) modelleme yontemiyle diisey yiik altinda
kuzey cephesinde olusan asal normal gerilmele ve kayma gerilmesi dagilimi
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Asal Normal Gerilme Dagilimi
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EK-5. Sahne yapisinin biitiinlesik (makro) modelleme yontemiyle diisey yiik altinda dogu
cephesinin sekil degistirme, asal normal gerilme ve kayma gerilmesi dagilimi
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EK-6. Sahne yapisinin biitiinlesik (makro) modelleme yontemiyle diisey yiik altinda bati
cephesinin sekil degistirme, asal normal gerilme ve kayma gerilmesi dagilimi
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EK-7. Sahne yapisiyla ilgili ¢esitli gorseller
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