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TARIHI YAPILARIN DEPREM GUVENLIKLERININ
TAHRIBATSIZ DENEYSEL YONTEMLERLE BELIRLENMES]
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Ozet

Tarihi eserler gegmisi gelecege
baglayan yapilardir. Bu yapilarin
guvenlikleri deneysel yontemler
kullanilarak tahribatsiz olarak
belirlenmelidir. Tahribatsiz glivenlik
belirleme yontemlerinden en yaygin
kullanilani Operasyonel Modal
Analiz Yontemi’dir. Bu ¢alismada,
Operasyonel Modal Analiz Yontemi
kullanilarak tarihi yapilarin deprem
guvenliklerinin belirlenmesi
amagclanmaktadir. Uygulama
amaclyla, Turkiye’de insa edilen
bir tarihi kopru, bir tarihi minare ve
bir tarihi kule secilmistir.
Operasyonel Modal Analiz Yontemi
kullanilarak bu yapilarin dinamik
karakteristikleri (dogal frekanslar,
mod sekilleri ve sénum oranlari)
belirlenmistir. Olcimlerde titrestirici
olarak ¢evresel etkilerden
yararlaniimistir. Calisma sonunda,
sonlu eleman modeli ve deneysel
Olcimlerden elde edilen dinamik
karakteristikler karsilastiriimis ve
yapilarin mevcut durumunu
yansitacak sekilde sonlu eleman
modelleri iyilestirilmistir.
lyilestiriimis sonlu eleman modelleri
kullanilarak tarihi yapilarin deprem
guvenlikleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik
karakteristik, Deprem glvenligi,
Operasyonel modal analiz, Sonlu
eleman model iyilestirmesi,
Tahribatsiz deneysel yontemler,
Tarihi yapilar

Giris

Modern toplumlarin temel
problemlerinden biri de tarihi degere
sahip yapilarin korunmasidir. Tarihi
Onemlerinin yaninda, bu eserler
mimari ¢ekicilikleriyle de
bulunduklari sehirlerin dolayisi ile
Ulkelerin ekonomilerine katki
saglamaktadirlar. Turizm gelirleri
Ulkelerin temel ekonomik
kaynaklarindan birisidir ve 6zellikle
son yillarda kultdr turizmine olan
ilgi artmistir. Bu nedenle tarihi
yapilarin korunmasinin gerekliligi
sadece kulturel bir ihtiya¢ degil,
aynl zamanda ekonomik gelismeye
yonelik bir eylemdir (Ramos,
2007). Tarihi yapilarin ginimuze
kadar ulasma sUrecinde trafik,
rizgar, deprem ve dalga hareketleri
gibi 6nemli dinamik etkilere maruz
kaldiklarindan dolay ayakta
kalabilmeleri icin de bazi 6nlemlerin
alinmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir.
Bunu saglamak icin de bu yapilarin

mevcut yapisal davranislarinin ¢cok
iyi belirlenmesi gerekmektedir.
Tarihi yapilarin gercek yapisal
davranislarini 6grenmek icin de
sahip olduklari dinamik
karakteristiklerin ¢ok iyi bilinmesi
gerekmektedir.

Tarihi yapilar ve butin muhendislik
yapilarinin dinamik etkiler altindaki
davranislari, dogal frekans, mod
sekli ve sonlm orani olarak
tanimlanan dinamik
karakteristiklere bagh olarak
belirlenmektedir. GUnimuzde
dinamik karakteristikler, yapilarin
proje verileri veya arazi Uzerinde
gerceklestirilen élgiimler dikkate
alinarak belirlenen eleman
boyutlari, malzeme 6zellikleri ve
sinir sartlarina goére olusturulan
sonlu eleman modellerinin modal
(serbest titresim) analizleri
sonucunda analitik olarak
belirlenmektedir. Fakat analizler
sirasinda dikkate alinan
parametreler, yapl malzemesinin
zamanla dayanimini yitirmesi,
yapinin ingasl sirasinda gergeklesen
iscilik hatalari, yapinin maruz kaldig
farkli yiklemeler sonucu olusan
¢atlamalar, yorulmalar, mesnet
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cokmeleri gibi nedenlerden dolayi
degisime ugramis ve yapi dinamik
karakteristikleri zaman igerisinde
beklenen degerlerinden uzaklasmis
olabilmektedir. Dolayisiyla, analitik
olarak belirlenen dinamik
karakteristiklerin, yapilarin deprem
davranislarinin belirlenmesinde
kullaniimasiyla dogru olmayan
analiz sonuglarinin elde
edilebilecegi dusunutlmektedir.

Bu nedenle, yapi dinamik
karakteristiklerinin analitik
yontemlerin yaninda deneysel
yontemlerle de belirlenmesi
gerekmektedir. Deneysel yontemler
ve Olgumler yapinin mevcut durumu
Uzerine uygulandigindan, elde
edilen dinamik karakteristikler
yapinin o andaki mevcut durumunu
yansitmaktadir.

Gunumuzde yapi dinamik
karakteristiklerinin deneysel olarak
belirlenmesinde baglica iki yontem
kullaniimaktadir. Bu yontemler
Deneysel ve Operasyonel Modal
Analiz yontemleridir. Deneysel
Modal Analiz ydonteminde, yapilar
bilinen ve ol¢ulebilen bir etki
(elektro dinamik sarsicilar, sarsma
tablalari, darbe cekicleri vb.) ile
titrestirilmekte ve yapinin bu etkiye
karsi gostermis oldugu tepki
Olculmektedir. Operasyonel Modal
Analiz yonteminde ise yapi cevresel
etkiler ile titrestiriimekte ve yapinin
bu etkilere gostermis oldugu tepki
Olclilmektedir (Chauhan, 2008).
Uygulama basitligi, 6lcim sirasinda
varsa trafik akisinin kesilmemesi,
ucuz maliyet gibi nedenlerden dolay
bu yontem tarihi yapilarin ve hemen
hemen butun muhendislik
yapilarinin dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesinde
yaygin olarak kullaniimaktadir.

Literaturde tarihi yapilarin deneysel
Olcimlere dayal dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesi
Uzerine birgok ¢alisma mevcuttur.
Mendes ve dig. (2005), 16.yy da

insa edilen, 1755 Lizbon
depreminde hasar gordikten sonra
restorasyon g¢alismalarina maruz
kalan N. Sra. do Carmo kulesinin
dinamik karakteristiklerini sonlu
eleman analizleri ve deneysel
Olgumler sonucunda elde
etmislerdir. Ivorra ve Pallares
(2006), Valensiya’'da bulunan
Nuestra Sra. dela Misericordia
kulesinin dinamik karakteristiklerini
analitik ve deneysel yontemler
kullanarak belirlemislerdir.
Deneysel olcum verileri dikkate
alinarak kulenin sonlu eleman
modeli iyilestirilmis ve deprem
guvenligi belirlenmistir. Bayraktar
ve dig. (2007a; 2008; 2010a),
tarihi minarelerin dinamik
karakteristiklerini ve deprem
davranislarini sonlu eleman
analizleri ve deneysel dlgum
verilerini dikkate alarak
belirlemislerdir. Bayraktar ve dig.
(2007b), Operasyonel Modal Analiz
yontemini kullanarak tarihi bir
kopranun dinamik karakteristiklerini
deneysel olarak belirlemislerdir.
Kdépranun sonlu eleman modeli
sinir sartlarindaki degisimler goz
Onunde tutularak deneysel 6lgim
sonuglari yardimiyla iyilestirilmigtir.
Brencich ve Sabia (2008), 1866
yilinda insa edilen tarihi Tanaro
koprusunu incelemislerdir. Kopru
Uzerinde dinamik testler
gerceklestirilerek dogal frekanslar,
mod sekilleri ve sGnUm oranlari
belirlenmistir. Bu ¢alismalarin
yaninda, onemli muhendislik
yaplilarinin deneysel 6lcim verilerine
bagl dinamik karakteristiklerin elde
edilmesi hakkinda birgok mevcuttur
(Bayraktar ve dig., 2007c; 2009a-
f; 2010aj).

Bu calismada, tarihi yapilarin
dinamik karakteristiklerinin analitik
ve deneysel yontemler kullanilarak
elde edilmesi, deneysel Olgim
verilerine gore iyilestirilen sonlu
eleman modelleri Uzerinden tarihi
yapilarin deprem guvenliklerinin

belirlenmesi amaclanmaktadir.
Uygulama amaciyla, Rize ilinde
bulunan tarihi Osmanli kOprusu,
Trabzon ilindeki tarihi iskenderpasa
minaresi ve tarihi Ayasofya kulesi
secilmistir. Deneysel 6lcumler
Operasyonel Modal Analiz yontemi
kullanilarak gerceklestirilmis ve
tarihi yapilarin titresim verileri elde
edilmistir. Verilerin islenip dinamik
karakteristiklerin belirlenmesinde
Gelistirilmis Frekans Ortaminda
Ayristirma ve Stokastik Altalan
Belirleme yontemleri kullaniimistir.

Operasyonel Modal Analiz
Formiilasyonu

Operasyonel Modal Analiz
yonteminde yapinin ¢evresel bir
etki ile titrestirildigi kabul edilmekte
ve yapinin bu titresime gostermis
oldugu tepki dlgilmektedir.
Tepkilerin olgullp
degerlendiriimesinde baslica iki
yontem kullaniimaktadir. Bu
yontemler Gelistirilmis Frekans
Ortaminda Ayristirma (GFOA) ve
Stokastik Altalan Belirleme (SAB)
yontemleridir. GFOA yontemi
frekans ortamina dayali bir
yontemdir. Frekans ortaml
yontemler basitlikleri, islem hizlar
ve altyapi gibi nedenlerden dolayi
daha cok tercih edilmektedirler.
GFOA yonteminde bilinmeyen etki
ve olcllen tepki arasindaki baginti
ve formulasyonlar literattrde detayli
olarak agiklanmistir (Brincker ve
dig., 2003). Bu bagintilar,

[G % (m)] - [H{m)]- [G.. (@)][H(w)] "(1)

denkleminin acilimlarindan elde

edilmektedir. Burada, [Gxx(w) ] etki

sinyaline ait Gl¢ Spektral Yogunluk
Fonksiyonu'nu, [Gyy(w)] tepki
sinyaline ait Gl¢ Spektral Yogunluk
Fonksiyonu’'nu ve [H(w) ] ise Frekans
Davranis Fonksiyonu'nu
gostermektedir. (1) denklemindeki
* ve T siraslyla fonksiyonun
eslenigini ve transpozesini
gostermektedir.
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SAB yontemi zaman ortamina dayali
bir yontemdir. Bu yontemde zaman
verilerinin korelasyon veya spektral
donusumune gerek kalmaksizin
direkt olarak calistirir. S6z konusu
yontemde dikkate alinan baginti ve
formuUlasyonlar literatlrde detayl
olarak yer almaktadir (Ren ve dig.,
2004). Bu bagintilar,

[M]{x®O}+[Cl{x (O} +[K] {x(t)} ={F()} (2)

hareket denkleminden elde
edilmektedir. Burada, [M], [C] ve
[k] katle, sOnum ve rijitlik
matrislerini, {k()}, {x(®)}, {x(t)} ve
{F()} zamana bagli ivme, hiz,
yerdegistirme ve dis kuvvet
vektorlerini ifade etmektedir.

Sonlu Eleman Analizinden Elde
Edilen Dinamik Karakteristikler

Osmanli Koprusu

Osmanl Koprusu, 19. ylzyllda Rize
iline bagh Camlihemsin ilgesindeki
Firtina Deresi Uzerinde insa edilen
koprulerden bir tanesidir ve bu
kopruyl digerlerinden ayiran 6zellik
cift kemer aciklikl olmasidir.
Koprunun temel yapisal bolumleri
olan tas kemerler, yan duvarlar ve
yan duvarlar arasinda kalan dolgu
malzemesi gunumuze kadar
herhangi bir restorasyon
calismasina ugramamistir. Osmanl
koprusune ait bazi gortinusler Sekil
1'de verilmektedir.

Kopru toplam 51.7m uzunlugunda
olup Firtina Deresi’ni iki kemer
aciklikla gecmistir. Tas kemerler
dairesel kesitli olup, aciklilari
25.2m ve 6m’dir. Tas kemer
kalinliklari sirasiyla 58cm ve
15cm’dir. Her iki yan duvar genisligi
50cm olup, duvarlar arasinda kalan
dolgu duvar genisligi ise 2.5m’dir.
Kopru kesit ozellikleri Sekil 2'de
ayrintil olarak verilmistir.

Képranun sonlu eleman

analizlerinde kemer, dolgu ve yan
duvarlar icin ug¢ farkli malzeme
kullanilmigtir. Malzeme 6zelliklerinin
belirlenmesi oldukca zor ve pahali
bir stire¢ oldugu i¢cin malzeme
Ozellikleri literatirde daha 6nce bu
konuda yapilan ¢alismalardan
(Bayraktar ve dig., 2007b;
Brencich ve Sabia, 2008) elde
edilmistir. Analizlerde kullanilan
malzeme 6zellikleri Tablo 1’de
Ozetlenmektedir.

2840 m

e

Koprunun Ug boyutlu sonlu eleman
modeli ve analizleri ANSYS programi
(ANSYS, 2008) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Analizler sonucu
sadece dinamik karakteristiklerin
elde edilmesi istenildiginden analiz
tara olarak Modal Analiz secilmistir.
Kopru yapisal elemanlart SOLID186
eleman tipi secilerek
modellenmistir. Bu eleman her bir
digum noktasinda ¢ hareket
serbestligine sahip 20 dugim
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b) Koprii enine kesiti (I-1 kesiti)

Sekil 2. Koprii boyuna ve enine kesitleri

Malzeme  Elastisite Modiilii {mez) Poisson Oram Yogunluk (kga’m"}
Tas Kemerler 3.0E9 0.25 1600
Dolgu Duvar 1.5E9 0.05 1300
Yan Duvarlar 2.5E9 0.20 1400

Tablo 1. Sonlu eleman analizlerinde dikkate alinan malzeme ozellikleri
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noktall bir elemandir. Kopranin
modellenmesi sirasinda sinir sartlar
olarak kopru zemininin butlin
dogrultudaki, yan duvarlarin da
enine dogrultudaki butin
serbestliklerinin tutulu oldugu kabul
edilmistir. Koprunin Gg¢ boyutlu
sonlu eleman modeli Sekil 3'te

1. Egilme Mod (3.84Hz)

2. Egilme Modu (7.53Hz) § 8

Sekil 3. Kopriiniin iic boyutlu sonlu eleman modeli

1. Diisey mod (9.37Hz)

Sekil 4. Analizler sonucu elde edilen ilk iic mod sekli

verilmektedir. Sonlu eleman
analizleri sonucunda ilk Gi¢ dogal
frekans 3-10Hz araliginda elde
edilmistir. Elde edilen ilk t¢ mod
sekli $ekil 4'te veriimektedir. Mod
sekilleri genel olarak egilme ve
disey modlarindan olusmaktadir.

iskenderpasa Minaresi

iskenderpasa minaresi, XVI. yizyllda
(1529) Trabzon Valisi iskender Pasa
tarafindan yaptiriimistir. Dogudaki
tek serefeli minare olan yapida tas
ile tugla bir arada kullaniimistir
(Sekil 5). iskenderpasa minaresinin
taban kisminda ¢api 2.2m ve
yUksekligi 3m olan sekizgen kaide
bulunmaktadir. Kaidenin ustinde
alt ve Ust ¢api siraslyla 2.2m ve
1.5m olan 2m yuksekliginde kup
bulunmaktadir. Kipun uzerinde
1.5m ¢apinda ve 11.5m
yuksekliginde gévde bulunmaktadir.
Govdenin bitim bolgesinde sahanlik
genisligi 0.4m ve korkuluk yuksekligi
1m olan serefe vardir. Serefenin
Uzerinde 1.3m c¢apinda ve 3m
yuksekliginde petek bulunmaktadir.
Minarenin petek bolgesinin
Uzerinde kalan en Ust kismini

1m yuksekligindeki kulah
olusturmaktadir. Minarenin i¢

kisminda ¢api 0.2m olan tas sutun
bulunmaktadir. Tas sttunun
etrafinda serefe bolgesine kadar
devam eden 0.2m basamak
kalinliginda merdivenler yer
almaktadir. Her bir merdiven i¢ ve
dis ¢api sirasityla 0.10m ve 0.60m
olan daire dilimlerinden
olusmaktadir. Minarenin toplam
boyu ise 20.5m’dir.

Minarenin sonlu eleman modelinde
18712 adet U¢ boyutlu kati eleman
kullaniimistir. Sinir sartlari olarak
minarenin kaide kisminin alt
bolgesindeki butun serbestliklerin
tutulu oldugu kabul edilmistir.
Minarenin ANSYS sonlu eleman
programi kullanilarak olusturulan

: Sonlu
eleman
modeli

2. Mod

u¢ boyutlu sonlu eleman modeli ve
analizler sonrasinda elde edilen ilk
dort mod sekli Sekil 6'da
verilmektedir. Mod sekilleri dikkate
alindiginda ilk dért modun yatay
dogrultuda 6telenme oldugu
gorulmektedir.

d

Sekil 5. iskenderpasa Cami ve minaresi

4. Mod
(5.59Hz)

Sekil 6. Minarenin sonlu eleman modeli ve analizler sonucunda
elde edilen ilk dort mod sekli
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Sonlu eleman modeli

1. Mod
(2.45Hz)

(369 440% | 388

| o

3. Mod
(7.82Hz)

2. Mod
(2.69Hz)

Sekil 8. Ayasofya kulesinin sonlu eleman modeli ve analizler sonucu elde edilen mod sekilleri

Ayasofya Kulesi

Ayasofya muzesi ve kulesi, Kral
[.Manuel tarafindan 1250-1260
yillari arasinda yaptiriimistir.

I. Dlinya Savasi yillarinda Ruslar
tarafindan isgal edilen Ayasofya,
askeri karargah, hastane, depo ve
savastan sonra yine cami olarak
kullaniimistir. 1958-1962 yillar
arasinda Edinburgh Universitesi ve
Vakiflar Genel MudurlGgu isbirligi
ile restore edilerek, 1964 yilinda
muzeye cevrilmistir. Ayasofya
kulesi, 5.0m*5.5m boyutlarinda
dikdortgen kesite sahip olup toplam
23m uzunlugundadir. Kule Uzerinde
dortgen bicimli kuglk ve kemer
tipinde blyuk pencereler
bulunmaktadir (Sekil 7).

Kulenin U¢ boyutlu sonlu eleman
modeli arazi 6lguimleri ile belirlenen
eleman boyutlari ve kesit 6zellikleri
dikkate alinarak ANSYS
programinda olusturulmustur.
Modellemelerde sekiz dugim
noktall kati elemanlar kullaniimistir.
Kulenin sonlu eleman modeli,
toplam 38268 dugum noktasi ve
21484 kati elemandan
olusmaktadir. Analizlerde kullanilan
malzeme ozellikleri bu tir yapilar
icin literatlrde yapilan galismalar
dikkate alinarak belirlenmistir. Bu
¢alismada, elastisite modulu, birim
hacim agirligi ve Poisson orani
sirasiyla 1.3EON/m2, 1600kg/m3
ve 0.15 olarak segilmistir. Sinir
sartlar olarak kule tabanindaki
bltin hareketler tutulmustur.

Analizler sonucunda ilk tg¢ frekans
2-8Hz araliginda elde edilmis olup,
mod sekilleri egilme ve burulma
modlari olarak belirlenmistir
(Sekil 8).

Deneysel Olciimlerden Elde Edilen
Dinamik Karakteristikler

Osmanl Koprusu

Tarihi kemer koprinin dinamik
karakteristiklerini deneysel olarak
belirlemek icin Operasyonal Modal
Analiz (OMA, 2008) yontemi
kullanilmistir. Olglimler sirasinda
15 adet tek eksenli ivmedlger,
yaklasik 500m tek eksenli sinyal
kablolar ve 17 kanalli Briel&Kjaer
3560 tipi veri toplama unitesi
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kullanilmistir. ivmedlgerlerin yerlesim
plani Sekil 9'da gosterilmektedir. Olglim
sistemine ait bazi gortnusler Sekil 10'da
verilmektedir. Deneysel 6lgumlerde
titrestirici olarak, yaya ve rluzgar yukleri
gibi cevresel etkilerden yararlaniimigtir.

Dinamik karakteristikler GFOA
yonteminde her bir titresim sinyalinden
tekil degerler olarak elde edilirken, SAB
yonteminde ise elde edilen sinyallerin
yigisimli toplamindan tekil degerler olarak
elde edilmistir. Kopru Uzerinde birgok
6lcum gergeklestirilmis olup, Sekil 11'de
sadece bir 6lcim i¢in butin sinyallerden
elde edilen degerler gosterilmektedir.

Deneysel dlcumlerden elde edilen
frekans degerlerine ait mod sekilleri
Sekil 12'de verilmektedir. Mod sekilleri

Enhanced Frequency Domain Decomposition - Peak Picking

egilme ve dusey modlar olarak elde Singular Values of Speciral Density Matrices
ed|Im|§t|r (68| (1 ms™) fHz) of Data Set: Measurement 1
- -30
; . . M : !
Iskenderpasa Minaresi [ (S 0l PRI [P PR SRS deee E;E o)
Minarenin dogal : ; : |
frekanslarini ve titresim -0 VR - s v Mg A Fe bR R f
B modlarini elde |
edebilmek amaciyla 420 : - :
. .. o 4 ] 12 16 20
dort farkli noktadan Ug Frequency [Hz]
eksenli ivmeodlgerler a) GFOA yontemi kullanilarak elde edilen tekil degerler

kullanilarak minarenin
titresim verileri
alinmistir (Sekil 13).
Bu duzenekte
ivmeolcerler

1-4 noktalarina 1.6 -
yerlestirilmis ve titresim
verileri toplanmistir.
Minareyi titrestirmek

amaclyla tasit yuku ve 0 4 ¥ et 16 20

ruzgar gibi gevresel b) SAB yénteminden elde edilen tekil degerler

etkilerden Sekil 11. GFOA ve SAB yontemleriyle elde edilen dinamik karakteristikler
yararlaniimistir.

13 Dinamik karakteristikler X %\
§ek":1' . GFOA yonteminde her ,
Ivmeolcgerlerin A, . . .
yerlegim bir titresim sinyalinden
diizeni tekil degerler olarak

elde edilirken, SAB
yonteminde ise sinyallerin yigisimli \

Select & Link Modes across Data Sets

[Data Sets] Unwyeighted Principal Components

e
A
|

toplamindan tekil degerler olarak elde 1. EZilme Modu 2. Egilme Modu 1. Diisey Mod
edilmistir. Minare Gzerinde birgok dlcim  (4-64H2) (8.10Hz) (9.88Hz)
gerceklestiriimis olup, Sekil 14'te sadece Sekil 12. Deneysel élciimlerden elde edilen mod sekilleri
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bir 6lcum i¢in butln sinyallerden elde edilen
degerler gosterilmektedir.

Deneysel olcimlerden elde edilen frekans
degerlerine ait mod sekilleri Sekil 15'te
verilmektedir. Mod sekilleri yanal 6telenme
modlaridir.

.2 l\ +2 +2 "'\ -
| |
- é ||' 5 ‘e 5 1‘$
|
- 4 | - 4 L
[ Il| "I
||| | I|I /
]’ 3 i3 I. 3 T'I 3
|
a1 1 .1 X 1
1. Mod 2. Mod 3. Mod 4. Mod
(1.16Hz) (1.24Hz) (6.30Hz) (6.35Hz)

Sekil 15. Deneysel olgciimlerden elde
edilen mod sekilleri

Ayasofya Kulesi

Kulenin dogal frekanslarini ve titresim
modlarini elde edebilmek amaciyla on yedi
farkll noktadan u¢ eksenli ve tek eksenli
ivmeolcgerler kullanilarak titresim verileri
toplanmistir. Verilerin toplanacagi nokta
sayisl, veri toplama Unitesinin kanal
sayisindan fazla oldugu i¢in deneysel
Olcumler dort adimda gerceklestirilmistir.
Her bir adimda tek eksenli ivmedlgerlerin
yeri degistirilmemis, U¢ eksenli ivmedlgerler
ise yukseklik boyunca degisik kotlara
tasinmistir (Sekil 16). Kule Uzerinde birgok
6lcim gergeklestirilmis olup, Sekil 17'de
sadece bir 6l¢cum igin butun sinyallerden
elde edilen degerler gosterilmektedir.

Sekil 16. ivmedlgerlerin yerlesim plani

1B 01 may* A HT] Ennanced Frequency Doman Decampaotton - Peak Picking
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of Dts Set Measuresent 1
0
0
20 |
40 i}
T e il
| w m
£0 Il 1 T
il | I
&l | [
|
100

4 [] 12 16
Frequency [Hz]

a) GFOA yontemi kullanilarak elde edilen tekil degerler

[Data Sets] Sedect & Link Modes across Data Sets
Urweighted Principal Components
i & 18 b,
¥ f 474
| |
i
[0 4 I -] 12 16 20
Frequency [Hz]
b) SAB yonteminden elde edilen tekil degerler
Sekil 14. GFOA ve SAB yontemleriyle elde edilen
dinamik karakteristikler
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b) SAB yonteminden elde edilen tekil degerler

Sekil 17. GFOA ve SAB yontemleriyle elde edilen
dinamik karakteristikler
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Deneysel 6lguimlerden elde edilen
frekans degerlerine ait mod sekilleri
Sekil 18’de verilmektedir. Mod
sekilleri baslica egilme ve burulma
modlaridir.

Sonlu Eleman Model iyilestiriimesi
Osmanh Koprisu

Analitik ve deneysel modal analiz
sonugclar karsilastinldiginda mod
sekillerin birbirleriyle uyum igerisinde
oldugu, fakat dogal frekanslar
arasinda baz farkliliklarin bulundugu
gorulmustur. Olusan bu farkliliklarin
nedenleri arasinda sonlu eleman
analizleri sirasinda malzeme
Ozellikleri ve sinir sartlarinda yapilan
kabullerin gercekte tam olarak
saglanamamasi yer almaktadir.
Bunlara ilaveten képrinun yan
duvarlarinda zamana bagli olarak
biriken malzemeler bu bolgelerde
mesnetlesmelerin olusmasina
neden olmustur (Sekil 19). Bu
calismada tarihi képriiniin malzeme
Ozellikleri literatlre uygun olarak
dikkate alindigindan, sadece sinir
sartlarindaki degisimler g6z éninde
bulundurulmustur. Bu amacla
kOprunlin boyuna dogrultuda yan
duvarlarinda zamanla biriken
malzemelerin olusturdugu
mesnetlesmeler dikkate alinarak
sonlu eleman modeli iyilestiriimistir.
lyilestirmeden sonra dogal
frekanslar arasindaki farkliliklar
minimum duzeye getirilirken (Tablo
2), mod sekilleri arasindaki uyum
devam etmistir.

iskenderpasa Minaresi

Analitik ve deneysel modal analiz
sonugclari karsilastiniidiginda elde
edilen sonugclar arasinda
farkhhklarin oldugu gérulmustar.
Olusan bu farkliliklarin nedenleri
arasinda sonlu eleman analizler
sirasinda dikkate alinan malzeme
Ozellikleri ve sinir sartlarindaki
belirsizlikler yer almaktadir. Ayrica

!

1. Mod (2.60Hz)
Sekil 18. Deneysel dlciimlerden elde edilen mod sekilleri

Sekil 19. Yan duvarlarda zamana bagl gerceklesen mesnetlesmeler

| -'
:l'

2. Mod (2.72Hz)

—

3. Mod (6.38Hz)

Mod F:erll::llsill;r i_\'ic:;illi':::lis Deneysel Olgiimler
Numarasi (Hz) Frekanslar (Hz) GFOA (Hy) SAB (Hz)
1 3.84 4.64 4.64 4.64
2 7.53 8.76 810 8.33
3 9.37 9.88 9.88 9.74

Tablo 2. Model iyilestirilmesinden sonra elde edilen dinamik karakteristikler

tarihi yigma minareyi olusturan
taslarin ve bloklarin zaman
icerisinde tahrip olmasi ve
Ozelliklerini yavas yavas yitirmesi
dinamik karakteristikler arasinda
olusan fakliliklarin nedenlerindendir
(Sekil 20).

Bu nedenlerle tarihi minarenin
analitik modelinin deneysel

sonuclara gore iyilestiriimesi
gerekmektedir. LiteratUrde yapilarin
sonlu eleman modellerinin
iyilestiriimesinde malzeme
Ozellikleri ve sinir sartlarindaki
degisimlerden yararlaniimaktadir.
Bu calismada da tarihi minarenin
malzeme o6zellikleri ve sinir
sartlarindaki degisimler g6z 6nunde
bulundurulmustur. Bu amagla,

Sekil 20. Minarenin dis ve i¢ kisimlarinda zamana bagh gerceklesen bozulmalar
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Mod Fin;::::::ﬂ iy:if:;:::m Deneysel Olgiimler
Numarasi (Hzi Frekansiar (i) GFOA (Hz) SAB (Hz)
1 1.09 1.19 1.16 1.29
2 1.09 1.21 1.24 1.39
3 5.59 6.58 6.30 5.58
3 539 6.606 6.35 5.70

Tablo 3. lyilestirilen modelin analitik ve deneysel frekans degerleri

minarenin alt bolgesinde bulunan
kaide kisminin yarisi cami duvarina
bitisik oldugundan dolayi bu
bolgedeki yer degistirmeler
tutulmustur. Analizlerde dikkate
alinan malzeme ozelliklerinden
elastisite modull’'nde %7.5 ve kutle
yogunlugunda ise %5 oraninda
azalma oldugu belirlenmistir. Tablo
3’de malzeme Ozellikleri ve sinir
sartlarindaki degisimler dikkate
alinarak iyilestirilen sonlu eleman
modelinden ve deneysel
sonuclardan elde edilen frekans
degerleri verilmektedir.

Tablo 3 incelendiginde analitik ve
deneysel sonuglarin iyilestirmeden
sonra birbirleriyle daha iyi bir uyum
icerisinde oldugu gortulmektedir.
Mod sekilleri dikkate alindiginda,
analitik ve deneysel olarak elde
edilen mod sekillerinin
iyilestirmeden sonra da ayni kaldig
belirlenmistir.

Deprem Giivenliklerinin
Belirlenmesi

Tarihi yapilarin analizleri 1992
yllinda meydana gelen Erzincan
depreminin ERZIKAN/ERZ-NS
bileseni (Sekil 21) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Pik degeri
0.515¢g olan ivme kayd tarihi
yapilara birinci mod hareketi
dogrultularinda uygulanmistir.

Osmanh Koprusu
Tarihi koprunun dinamik

analizlerinde her bir mod igin
deneysel dlcimlerden elde edilen

sonum oranlari kullaniimigtir.
Analizler sonunda maksimum
yerdegistirmenin olustugu andaki
kontor diyagrami Sekil 22’'de
verilmektedir. Maksimum

yerdegistirme koprinln orta
noktasinda, kemer ile yan
duvarlarin Ust bolimunde 16.5mm
olarak elde edilmistir.

Analizler sonucunda, maksimum
asal gerilmelerin olustugu andaki
kontor diyagrami Sekil 23'te
verilimektedir. $ekil 23’ten
maksimum gerilmelerin kemerin alt
boélgesinin yan duvarlar ile birlesigi
bolgede olustugu gérulmektedir.
Maksimum ve minimum asal
gerilmelerin zamana bagh degisimi
Sekil 24'te verilmektedir.

B 60

£ A

= 40 f

E 2.0 .

T 0.0 TNy

5 5

= -2.0

5

>~ -4.0 T T T T T T T
0.0 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 9.0 10.5 12.0

Zaman (sn)

Sekil 21. 1992 Erzincan depreminin ERZIKAN/ERZ-NS bileseni

Sekil 23. Maksimum asal gerilmelerin olustugu andaki kontor diyagrami
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e

Minimum Asal Gerilmeler (MPa)
T
|
1
1

Zaman (3)

J] HIH "n.

Za:mnm

1 ‘J-JL..l

Maksimum Asal Gerilmeler (MPa)

Sekil 24. Maksimum ve minimum asal gerilmelerin zaman bagh degisimleri

iskenderpasa Minaresi

Minarenin dinamik analizi
sonucunda elde edilen
yerdegistirmelerin ylkseklik
boyunca degisimi ve maksimum
yerdegistirmenin olustugu andaki
minarenin yer degistirmis hali Sekil
25'te verilmektedir. Sekil 25'ten,

21

Yiikseklik (m)

f —+— Iskenderpasa Minaresi

0 30 60 90 120 150
Yerdegistirmeler (mm)
a) Yiikseklik boyunca
yerdegistirmeler

f
-150 -134

yerdegistirmelerin yukseklik
boyunca arttigl gértilmektedir.
Maksimum yerdegistirme deprem
yer hareketi kaydinin 3.13sn’sinde,
minarenin kulah kisminin en
ustinde, 150mm olarak elde
edilmigtir.

nmom

-117 -100 -83 -67 -50 -33 -6 0O

b) 3.13sn’de maksimum
yerdegistirme kontorii

Sekil 25. Analizler sonucu elde edilen yerdegistirmelerin
yiikseklik boyunca degisimi

MPa

T
021 017 055 054 132 170 208 246 285 31

a) Maksimum asal gerilmeler

]
<329 2.3 <250 <211 -172 <133 084 055 016 023

b) Minimum asal gerilmeler

Sekil 26. Analizler sonucu elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler.

Minarenin dinamik analizi
sonucunda maksimum ve minimum
asal gerilmelerin olustugu andaki
sistemin gerilme diyagrami ve en
¢cok zorlanan kesitlerin detayli
aciimlar $ekil 26’da veriimektedir.
Sekil 26'dan gorulebilecegi Uzere,
ozellikle minarenin kup kismindan
govde kismina gecis bolimunde
bayuk gerilmelerin olustugu
gorulmektedir.

Sonuglar

Bu calismada, tarihi yapilarin
deprem guvenliklerinin analitik ve
deneysel yontemler kullanilarak
belirlenmesi amaclanmistir.
Uygulama amaciyla secilen Osmanli
koprisiniin, iskenderpasa
minaresinin ve Ayasofya kulesinin
sonlu eleman analizleri
gerceklestirilerek dinamik
karakteristikleri analitik olarak
belirlenmistir. Deneysel dlcumlerin
gerceklestirilip, titresim verilerinin
elde edilmesinde cevresel
titresimlerin dikkate alindig
Operasyonel Modal Analiz yontemi
kullaniimistir. Verilerin islenip
dinamik karakteristiklerin
belirlenmesinde Gelistiriimis Frekans
Ortaminda Ayristirma (GFOA) ve
Stokastik Altalan Belirleme (SAB)
yontemleri kullaniimigtir. Deneysel
Olcum verilerine gore tarihi yapilarin
sonlu eleman modelleri iyilestirilmis
ve secilen deprem kaydi icin deprem
guvenlikleri belirlenmistir. Yapilan
calisma ile birlikte;

e Osmanl kOprusunun sonlu
eleman analizleri sonucunda ilk Ug
frekans degeri 3-10Hz araliginda
elde edilmistir. ilk i mod sekli
baslica egilme ve disey modlardir.
Deneysel dlcumler sonucunda ise
ilk Ug frekans 4-10Hz araliginda
elde edilmigtir. Analitik ve deneysel
sonuglar birbirleriyle
karsilastirldiginda mod sekillerinin
uyum igerisinde oldugu, frekanslar
arasinda ise baz farkhliklar oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle,
kOprunun sonlu eleman modeli sinir
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sartlarindaki degisimler dikkate
alinarak iyilestirilmistir. Kopranun
iyilestirilen sonlu eleman modeli
Uzerinden gercgeklestirilen deprem
analizleri sonucunda maksimum
yerdegistirme koprunun orta
noktasinda 16.5mm olarak
belirlenmistir. Maksimum asal
gerilme kemerin alt bolimunde
1.1MPa olarak elde edilmistir.

e iskenderpasa minaresinin sonlu
eleman analizleri sonucunda ilk
dort frekans degeri 1-6Hz araliginda
elde edilmistir. ilk dért mod sekli
yanal 6telenme modlaridir.
Deneysel Olgimler sonucunda ise
ilk dort frekans 1-7Hz araligindadir.
Analitik ve deneysel sonuclar
birbirleriyle karsilastiriidiginda, mod
sekillerinin uyum icerisinde oldugu,
frekanslar arasinda ise bazi
farkhliklar oldugu belirlenmistir. Bu

nedenle, minarenin sonlu eleman
modeli malzeme ozellikleri ve sinir
sartlarindaki degisimler dikkate
alinarak iyilestirilmistir. Minarenin
iyilestirilen sonlu eleman modeli
Uzerinden gerceklestirilen dinamik
analizler sonucunda maksimum
yerdegistirme minarenin tepe
noktasinda 150mm olarak
belirlenmistir. Yerdegistirmelerin
yukseklik boyunca arttigl,
maksimum ve minimum asal
gerilmelerin ise minarenin kup
kismindan govde kismina gegis
boélgesinde olustugu belirlenmistir.
e Ayasofya kulesinin sonlu eleman
analizleri sonucunda ilk U¢ frekans
degeri 2-8Hz araliginda elde
edilmistir. ik G¢ mod sekli baglica
egilme ve burulma modlaridir.
Deneysel Olgimler sonucunda ise
ilk U¢ frekans 2-7Hz araligindadir.

Analitik ve deneysel sonuglar
birbirleriyle karsilastirnldiginda mod
sekillerinin uyum igerisinde oldugu,
frekanslar arasinda ise bazi
farkliliklar oldugu belirlenmistir.

e Yapilan ¢alismadan, tarihi
yapilarin deprem davranislarinin
belirlenmesi icin kullanilan sonlu
eleman modellerinin tahribatsiz
deneysel yontemler kullanilarak
iyilestirilmesinin 6nemi ve bu
yontemlerin tarihi yapilarin
guvenliklerinin belirlenmesinde
guvenle kullanilabilecegi ortaya
clkmaktadir.
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