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Diinya kiiltiir mirasinin essiz eserlerinden bircogu {iilkemiz topraklarinda
bulunmaktadir. Ulkemizde Osmanli imparatorlugu ve Selguklular Dénemi'nden birgok
medrese, cami, dariissifa, kale, tiirbe, hamam, koprii, su kanallar1 ve kervansaraylar
bulunmakla birlikte, antik donemlerden beri bir¢ok tarihi yap1 ve kalint1 da giiniimiize
kadar ulagmaktadir. Ancak; iilkemiz deprem kusaginda yer almakta ve 6zellikle Kuzey
Anadolu Fay Hattinin gegtigi bircok bolgede tarihi yapilarimiz deprem riski ile karsi
karsiya kalmaktadir. Kiiltiirel mirasimiz olan tarihi yapilar; dogal afetler, olumsuz ¢evre
kosullar1 ve fiziksel-kimyasal bozulmalarin yaninda, insanoglunun bu yapilara karsi
aldig1 tavir karsisinda korunmaya ihtiyag duymaktadir.

Tarihi yapilar da kullanilan malzemeler, yerel zeminin 6zelliklerine bagh olarak,
malzeme Ozellikleri her bolgede farklilik gostermektedir. Bundan dolayir yapilmasi
muhtemel bir yapisal analizde segilecek malzeme parametreleri yapinin ger¢cek durumunu
tam olarak temsil etmeyecek olup; dinamik tanimlama yontemiyle malzeme
parametrelerinin karakterizasyonu yapilmalidir. Tarithi mirasimizin gelecek kusaklara
ozellikleri bozulmadan aktarilabilmesi i¢in s6z konusu yapilarin geometrik ve malzeme
ozelliklerinin ayrintili olarak bilinmesi elzemdir. Yapilacak uygun modelleme teknikleri
ile tarihi yapilarin yapisal analizlerinin gergeklestirilmesi, analiz sonuglarina bagli olarak
gerekli goriilen yapilarin onarim ve giiclendirmelerinin yapilmasi gerekmektedir.

Bu calismanin amaci Istanbul’un fethi ile baslayarak tarihi mirastmizin énemli bir
kismin1 olusturan, Istanbul/Besiktas’taki tarihi biiyiik top dékiim binasmin (Tophane-i
Amire) dinamik karakteristiklerinin belirlenerek, sismik analizlerinin yapilmasidir.
Tophéne-i Amire ile ilgili deneysel ve sayisal olarak daha énce literatiirde herhangi bir
calisma yapilmamistir. Bu calisma ile yapilacak bir dinamik tanimlama sayesinde s6z
konusu yapmin performans analizi yapilacak ve elde edilen sonuglar literatiire
kazandiracaktir. Burada deneysel ve sayisal yontemler kullanilacak olup; sayisal model,
deneysel yontemle elde edilen veriler 15181nda giincellenerek analizleri yapilacaktir.

Anahtar Sézciikler: Tarihi yigma yapilar; Tophane-i Amire; Dinamik tanimlama;

Operasyonel Modal Analiz; Sonlu Elemanlar Yo6ntemi, Model ayarlama.



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE DYNAMIC CHARACTERISTICS OF
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Our country has hosted many civilizations; has a rich cultural heritage. For this
reason, many of the most unique historical artifacts of the world cultural heritage are
located in the territory of our country. Although there are many madrasahs, mosques,
hospital, castles, tombs, turkish bath , bridges, water channels, caravansaries from the
Ottoman Empire and Seljuk Period in our country, many historical buildings and ruins
have survived since ancient times. But; Our country is located in the earthquake zone and
our historical buildings face earthquake risk especially in many regions where the North
Anatolian Fault Line passes. Historical buildings that are our cultural heritage; it needs
protection against natural disasters, adverse environmental conditions, physical-chemical
deterioration and damage caused by human beings.

The materials used in historical buildings differ depending on the characteristics
of the local floor, the material properties differ in each region. Therefore, the material
parameters to be selected in a possible structural analysis will not fully represent the
actual state of the structure; Characterization of material parameters should be done with
dynamic identification method. In order for our historical heritage to be transferred to
future generations without deteriorating its properties, the geometric and material
properties of the structures in question must be known in detail. It is necessary to perform
structural analysis with appropriate modeling techniques to be done in historical buildings
and to interfere with the structures deemed necessary depending on the analysis results.

The aim of this study is to determine the dynamic characteristics and seismic
analysis of the historical big cannon foundry (Tophane-i Amire) which is lokated in
Istanbul / Besiktas and forms an important part of our historical heritage starting with the
conquest of Istanbul. Tophane-i Amire have not been researched experimentally and
numerically in the literature. The performance analysis of the building will be made with
a dynamic definition to be made with this study and the results will bring to the literature.

Keywords: Historical masonry structures; imperial Arsenal ; Dynamic identification;

Operational Modal Analysis; Finite Elemens Method; Model tunning.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Konu

Gegmisten giiniimiize kadar gelebilen ve gelecek nesillere birakacagimiz kiiltiirel
miraslar olan tarihi yapilar dogal afetler, olumsuz ¢evre kosullar ile fiziksel-kimyasal
bozulmalarin yaninda insanoglunun bu yapilara vermis oldugu zararlara ragmen
varliklarin siirdiirmektedir. Insanlik tarihi boyunca yapilan tarihi yapilarin birgogu ne
yazik ki giiniimiize kadar ulagamamigtir. Tarihi yapilarin korunmasi i¢in dinamik
ozelliklerinin, dayanimlarinin ve emniyetlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Gliniimiizde
bir¢ok yapi, depreme karsi yeterli dayanim gosteremezken, giiniimiize kadar gelebilen
eski yapilarin saglam olmasi merak konusudur. Tarihi yapilarin deprem giivenliklerini
belirleyebilmek i¢in, yapinin depreme karsi dayaniminin bilinmesi gerekmektedir.
Dolayisiyla bu tiir yapilar lizerinde gerekli bilimsel calismalar arttirilmali, yapilarin
malzeme ve dayanim agisindan gii¢lendirilmesi i¢in gerekli parametreler saptanmalidir.
Bu parametreler dogrultusunda yapilarin iyilestirilmesi igin uygulamaya doniik ilkeleri

saptamak cagimizin bir geregidir.

Tarihi yapilar deprem gibi beklenmedik dogal afetlerle zarar gérmekte veya
yikilmaktadir. Bununla beraber tarihi yapilara zarar veren etkenler sadece depremler ya
da dogal afetler degildir; yapida kullanilan yap: malzemesinin dayanimini yitirmesi,
zemin oturmalari, yanlis kullanimdan kaynakli asir1 ve diizensiz yiikleme, zamana bagh
deformasyonlar, savaslar, yanginlar ve zamaninda yapilmayan ya da bilingsizce yapilan
bakim — onarim faaliyetleri tarihi yapilarin yavas yavas yok olmalarinin diger nedenleri

arasinda yer almaktadir

Bu calismada, Istanbul ili Tophane bolgesinde bulunan Tophane-i Amirenin
(Biiyiik Top Dokiim Binasi) dinamik karakteristikleri belirlenerek, mod sekilleri ve mod
frekanslar1 ¢ikarilmig, sonrasinda deprem analizleri yapilmistir. Bizans doneminde
"Metopan” olarak adlandirilan, Osmanlilar déneminde ise Tophane adini alan semtte top
dokiim tesisleri ingasinin Fatih Sultan Mehmed tarafindan baslatildig: bilinmektedir. I1.

Bayezid doneminde genisletilen top dokiim tesisleri, Kanuni doneminde yiktirilmis ve



yeniden, ancak bu kez daha biiyiik olarak insa edilmistir. III. Selim déneminde baslatilan
yenileme hareketleri orduda da yansimasini bulmus ve bu dénemde Tophane semtinde
top dokiim tesislerine ilave olarak Nizam-1 Cedid askerlerine ait Topgu ve Top
Arabacilart Kiglalari insa edilmistir. Bu yapilar toplulugundan giiniimiize sadece iki adet
top dokiim binast kalmistir. Giiniimiizde mevcut iki top dokiim binasindan biiyiik olani
XVIII. Yiizyil’1n ortalarna, kiigiik top dokiim binasi ise XV. Yiizyil’a tarihlenebilir (O.
Ceylan) [1].

Tophane bolgesinde yillar iginde zamanin ihtiyaglarina gore birgok tarihi yap1 inga
edilmig, bunlardan ancak birka¢i gilinlimiize kadar gelebilmistir. Giiniimiize kadar
gelebilen Tophane-i Amire (Biiyilk Top Dokiim Binasi) tarihi kalintilarin iizerine insa
edilmekle birlikte malzeme 6zelliklerinin bilinmemesi ve tasiyict elemanlarin farkliliklar
gostermesiyle yapida ¢ok sayida belirsizlik bulunmaktadir. Her ne kadar, gergek yapi
tizerindeki karmagik o6lgiim teknikleri miihendislerin yapmin gercek davranigini
izlemesini ve daha sonraki degerlendirmelerde kullanilacak sayisal modelleri ayarlamay1
saglasa da; Yap1 sistemleri, malzeme 6zellikleri, modelleme teknikleri, analiz yontemleri
ve zemin etkilesimleri ile iliskili bir¢ok belirsizlikler tarihi yapilarin degerlendirmesini
zorlagtirmaktadir. Tarihi yapilarin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde bir¢ok yontem
bulunmaktadir. Ancak tarihi yapilarin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde yapilacak
islem tarihi yapilara zarar vermemesi gerekmektedir. Tophane-i Amirenin tarihsel 6nemi
ve bilinen zorluklar nedeniyle hem deneysel hem de sayisal analizler gerekli goriilmiistiir.
Bu ¢aligmada, yapiya zarar vermemek ve yapinin giinliik kullanimina da engel olmamak
icin ortam titresim testi tercih edilmistir. Ayrica, ¢evre titresim testi son zamanlarda
biiyiik 6l¢ekli yapilarin dinamik davranisin1 degerlendirmek igin temel deneysel yontem
haline gelmis ve genellikle tarihi yapilarin test edilmesi i¢in tercih edilmektedir. Elde
edilen veriler 6nemli olmakla birlikte, binanin sonlu eleman modelininin giincellenmesi
i¢in kullanilmasi durumunda bu veriler daha anlamli sonuglar saglayabilmektedir (Aras

ve digerleri) [2].

Bu ¢alismada SAP 2000 [3] paket programi yardimiyla sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak binanin sayisal modeli olusturulmustur. Olusturulan sayisal model verileri
ortam titresim testi verileri ile karsilastirilarak giincellenmistir. Amag, deneysel ¢alisma

ile elde edilen dinamik 6zellikler ayarlama yapilarak Sonlu Eleman Modelindeki elastisite



modiiliinii dizenlemektir. Ayn1 zamanda ileriki donemlerde yapilacak olan olgiimlerle
yapinin siire¢ i¢inde dinamik karakteristiklerinin degisime ugrayip ugramadigini kontrol
etmek ve yap1 saghgi izleme agisindan yapmin dinamik 6zelliklerini literatiire

kazandirmaktir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu projenin amact, Istanbul ili Tophane bolgesinde bulunan Tophane-i Amirenin
dinamik karakteristiklerini belirlemek, mod sekillerini ve mod frekanslarini ¢gikarmaktir.
Bu tarihi yap1 daha dnce hi¢ calisilmadigr i¢in literatiire sunulmamistir. Bu ¢alisma
kapsaminda Tophane-i Amirenin dinamik tanimlama y6ntemiyle 6lgiimlerinin yapilmasi
planlanmaktadir. Bu dl¢limler tarihi yapinin mithendislik malzemelerinin ayarlanmasi
acisindan 6nem arz etmektedir. Bu ayarlamanin 6nemi giivenilir bir sonlu eleman modeli
olusturduktan sonra, dogru analiz sonuglarinin elde edilmesidir. Aksi takdirde bu tarihi
yapmin olusturulacak sonlu eleman modeli ile yapilacak sismik analizleri gilivenilir
sonuglar vermeyecegi i¢in gergek bir sismik aktivitede Ongdriillemeyen hasarlar meydana
gelecektir. Dogru malzeme ayarlanmasi ve gilivenilir sonlu elemanlar modelinin
olusturulmasiyla yapilarin literatiire gore zayifliklar1 belirlenerek dogru giiclendirme
teknikleri ile ¢6ziim Onerileri sunulmasi da olas1 ¢iktilar arasindadir. Ancak bu projenin
oncelikli amaci1 dogru malzeme parametreleri ve giivenilir sonlu elemanlar modeli ile
tarthi yapmin mevcut durumunun performans degerlendirilmesinin yapilmasidir. Bu

caligmadaki hedefer asagidaki gibi agiklanmustir.

[k asamada; Ortam Titresim Testleri yardimiyla ivmedlgerler yerlestirilip kayit
almak, alman kayitlar ARTEMIS programi kullanilarak OMA yardimiyla yapmin
deneysel dinamik Karakteristiklerini ortaya ¢ikarmak. Ikinci asamada; sonlu eleman
yontemiyle SAP 2000 paket programinda Tophane-i Amire’ye ait giivenilir bir 3D say1sal
model olusturularak, dinamik tanimlama yontemi ile mod sekillerini ve frekanslarini
cikarmak. Ugiincii asamada; elde edilen deneysel veriler yardimiyla 3D sayisal model
malzeme 6zellikleri dikkate alinarak ayarlanip, mevcut yapiyi en iyi sekilde temsil edecek
3D sayisal model olusturmak. Son agsamada ise; yapinin mevcut durumunu temsil edecek
en uygun hale getirilen sayisal model, lineer olmayan analiz ile yapmin mevcut

durumunun sismik tayini yapmaktir.



Kahraman ve digerleri, [4] Evliya Celebi Seyahatnamesinde; Tophane bolgesi
Fatih Sultan Mehmet’in Istanbulu fethinden nce ormanlik alan oldugu ve iginde bir adet
manastir oldugu yazar. Bu manastirin yerinde su an Cihangir Camisinin oldugundan
bahseder. Evliya Celebi Seyahatnamesinde anlasilacagi iizere Tophdne-i Amire
Yapilarinin oldugu alanda herhangi bir yapt olmadig1 anlasilmaktadir. Diger taraftan;
Osmanli miielliflerinden Hafiz Hiiseyin Ayvansarayi (O. 1787) [5], Hadikatii'l-cevAmi'
adli eserinde, Tophane'nin "bir rivayete gore" Bizans déneminden kalma bir yap1 olup,
fetihten sonra tekrar mamur hale getirildigini; baska bir rivayete gore ise, fetihten sonra
insa edilip Osmanli padigahlari tarafindan peyderpey genisletildigini ihtiyatl bir tislup ile
ifade eder. Kahraman ve digerleri [4], Evliya gelebi Istanbul’un fethinden sonraki
yillarda, once Fatih Sultan Mehmet agaclik iginde bir derli toplu tophane insa ettigini,

sonra Il. Bayezid Han-1 Veli de genisletip odalar yaptigini seyahatnamesinde yazar.

Giiniimiizde Cihangir Cami ile Tophane-i Amire Yapilar1 arasunda Kaptan-1
Derya Kilig Ali Paga Camii, Kilic Ali Pagsa Hamami, Kabatas Mustafa Aga Camii,
Tophane Cesmesi, Tophane Kasri, Nusretiye Camii, Bizans Kalintilari, Galataport
Liman, Siiheyl Bey Camii, Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi binalar1 gibi bircok
yap1 bulunmaktadir. Tophane-i Amire tarihi kaynakladan da anlasilacag: iizere giiniimiize
kadar birgok yapim ve onarimdan ge¢mistir. Farkli donemlerde gesitli yapim ve onarim
gbren Tophane-i Amire yapilarinda dinamik karakteristikleri; gerek kullanilan benzer
malzeme, gerekse ilk insa edildigi yerdeki mevcut durumu agisindan istanbul ilindeki

tarihi yigma yapilarla kiyaslanmasi bir diger ulasilmasi planlanan hedeftir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETi

Deneysel ve sayisal galisma ile yapilarin dinamik karakteristiklerinin elde
edilmesi ¢ok yaygin bir yontem olup; bu yontemler kopri, saray, anit, ibadet yapilari,
kule ve kale gibi bir¢ok tarihi yapr ile rlizgar tirbiinleri, niikleer santraller, barajlar gibi
bir¢ok 6zel yapida kullanilmaktadir. Diinyamiz ge¢misten giiniimiize kadar ¢ok sayida
medeniyetlere ev sahipligi yapmistir. Bu medeniyetler kendi ihtiyag, kiiltir ve
mimarilerine gore birgok yap1 insa etmistir. Bu yapilar arasinda ibadethaneler, saraylar,
koprii tipi yapilar, kaleler ile kuleler, sanayi yapilari, anitlar vb. gibi farkli amaglh bir¢ok

tarihi yigma yap1 bulunmaktadir.

Ulkemiz bulundugu konum ve tarihi itibariyle diinya kiiltiir mirasinin en giizel
orneklerini barindirmaktadir. Antik diinyanin yedi harikasindan ikisi olan Halikarnas
Mozolesi ile Artemis Tapmag: iilkemiz sinirlart i¢inde bulunmaktaydi. Bunlardan
Halikarnas Mozolesi Bodrumda, M.O. 350 yilinda insa edilmis, ancak ¢evre ve insan
faktorlerinden dolay:r yikilan anitin sadece kalintilar1 giinlimiize kadar ulasabilmistir.
Yikilan anitin taglari ise bodrum kalesi yapiminda kullanilmistir. Mevcut durumda
mozole alani, agik hava miizesi olarak ziyaret edilmektedir. Bir diger anit olan Artemis
Tapinag: ise Selguk, izmir’de M.O. 550 yilinda tamamen mermerden insa edilmis, ancak

giiniimiizde sadece birka¢ mermer kalintis1 kalmistir.

T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanlhigmin resmi sitesinde bahsedildigi gibi [6], tarih
oncesi donemlerden itibaren cesitli kiiltiirlere ev sahipligi yapmis olan Ani Oren Yeri
Kars ilimizde bulunmaktadir. ipek Yolunun Kafkaslardan Anadolu’ya ilk giris noktasinda
bulunan Ani, ortagag doneminde bdlgenin politik, kiiltiirel ve ekonomik merkezi
olmustur. Biiyiik oranda ayakta kalmis olan etkileyici surlar ile dini, sivil mimarlik
ornekleri ve sehir planlamasiyla Ani bir Ortagag kenti 6zeti niteligindedir. Atesgede
Tapinagi, ¢esitli plandaki kiliseler ve Selguklu Donemine ait cami gibi farkli dinlere ait
yapilari bir arada bulunduran Ani, Ortagag Donemi mimarlik ve sehircilik tarihi i¢inde de

Ozel bir yere sahiptir.
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Sekil 1 Gliniimiiz Ani Antik Kenti Haritas1 (Kars Valiligi) [6]

Sekil 2 Ani Antik Kenti Havan Bir Kisim Goriintii (Ebul Menugehr Camii) [7]



Bahsedilen yapilardan Artemis Tapinagi ile Halikarnas Mozolesi giinlimiize
ulasamamusgtir. Ani antik kenti (Sekil 1, Sekil 2) ise biinyesinde bulundurdugu bir¢ok
tarihi yapisini yitirmis, ancak agir hasarli bir¢ok tarihi yapisiyla da giiniimiize kadar
ulasabilmistir. Tarihi mirasimiz olan kiiltiirel yapilarin korunmasi durumunda gelecek

nesillere bozulmadan aktarilabilmesi agikardir.

Bu boliimde tez konusuyla alakali literatiir taramasi yapilarak tarihi yapilar ile
ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalar incelenmis, tarihi yapilarin (koprii, kule, anit, saray,
ibadethane vb. ) dinamik 6zelliklerinin deneysel ve sayisal yontemlerle nasil elde edildigi
dzetlenmistir. Italya’daki tarihi yapilarin ¢oklugu ve italya’nim deprem bolgesinde olmasi
nedeniyle arastirmalarin ¢ogu Italya kaynakli olmustur. Literatiir arastirmasinda
anlasilacagr  lizere deneysel ve sayisal calisma ile yapilarin  dinamik
karakterizasyonlarinin elde edilmesi ¢ok yaygin bir yontem olup; koprii, saray, anit,
ibadet yapilari, kule ve kale gibi bircok tarihi yapida oldugu gibi riizgar tribiinleri, niikleer
santraller, barajlar gibi bir¢ok 6zel yapida da kullanilmaktadir.

2.1 ibadethane Tipi Yapilar ile lgili Cahsmalar

R. A. Votsis ve digerleri [8], Kibris'taki iki tarihi eserin, Gazimagusa'daki St.
Nicholas Katedrali ve Giizelyurt’taki St. Mamas Kilisesinin dinamik 6zelliklerini
arastirmislardir. Ortam titresim testi yaklasim yontemi kullanilarak, her iki yap1 i¢in
diisiik modlarin frekanslar1 ve mod sekilleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, sonlu
eleman modellerinin giincellenmesinde kullanilmigtir. Sonlu eleman modelinde yapinin
her boliinmiis elemanlarinda farkli bir elastisite modiilii yerine tek bir elastisite modiilii
kullanilmis. Deneysel ve sayisal ¢alismalarin dinamik 6zellikleri arasinda karsilastirmalar
yapilmis ve sonuglar ¢ikarilmistir. St.Nicholas Katedrali i¢in olusturulan sonlu eleman
modelindeki tasin elastisite modiilii baslangigta 603MPa olarak belirlenmis ve bu
esneklik modiili ile temel frekans 0.834 Hz olarak bulunmus. Deneysel ¢aligsma ile elde
edilen ilk frekansla eslestirmek igin tiim elemanlarin esneklik modiilii 702MPa olarak
degistirilmistir. iki yap1 arasindaki taslarin benzerliginden dolayr; St. Mamas Kilisesi i¢in
olusturulan sayisal modeldeki tasin elastisite modiilii baslangigta St.Nicholas

Katedralinde oldugu gibi 603MPa olarak belirlenmis ve bu esneklik modiilii ile temel



frekans 2.13 Hz olarak bulunmus. Deneysel c¢alisma ile elde edilen ilk frekansla

eslestirmek i¢in tiim elemanlarin esneklik modiilii 425MPa olarak degistirilmistir.

V. Compan ve digerleri [9], Almanya'nin giineyindeki Bavyera'daki Bamberg
yakinlarindaki Bad Staffelstein kasabasi yakinlarinda bulunan bir bazilikanin dinamik
ozelliklerini, sayisal ve deneysel yontemler kullanilarak incelemislerdir. Balthasar
Neumann tarafindan tasarlanan ge¢ donem Barok-Rokoko bazilikas1 1743-1772 yillart
arasinda insa edilmistir. Katolik Kilisesi'nde, ozellikle de Kara Olim zamaninda
Almanya'da bir araya getirilen bir grup aziz olan On Dort Kutsal Yardimciya ithaf
edilmistir. Bu bazilika, tonozlarinin aralarinda g¢arpik birlesimler igeren karmagsik bir
uzaysal geometriye sahip olmasi ve kullanilan insaat teknigiyle essiz bir yapidir. Bu
anlamda, Avrupa'da bu karmasiklik diizeye sahip birka¢ ornekten biridir. Yapilan
calismada Bazilikasinin ilk sekiz titresim modu, bir ortam titresim testi sirasinda yapilan
Ol¢iimlere operasyonel modal analiz metodolojisinin uygulanmasiyla tahmin edilmis.
EFDD ve SSI sonuglart i¢in MAC degerleri 0.76 ile 0.95 arasinda degisen, sekiz titresim
modu ve iligkili dogal frekanslar1 ve titresim modlar1 tanimlanarak tablo halinde
sunulmustur. Yapinin ortalama modal soniim oranlart SSI ve EFDD teknikleri igin

sirastyla% 2.44 ve% 2.54 oldugu belirtilmistir.

L. Calik ve digerleri [10], Trabzon Ili Arakli ilgesi Bereketli Mahallesinde bulunan
ahsap malzemeden yapilmis Masele Camisinin ve minaresinin dinamik karakteristikleri
ile ilgili calisma yapmuslardir. Yap1 2014 yilinda Trabzon Vakiflar Bolge Miidiirliiglince
restorasyon geg¢irdiginden, yapida ¢evresel titresim yontemi kullanilarak restorasyon
oncesi ve sonrasi dinamik karakteristiklerinde meydana gelen degisiklikler incelenmistir.
Restorasyon kapsaminda yapiya ait tagiyici elemanlardan zayif olanlarin yenilenmesi ve
ve minaresinin ilk ii¢ moduna ait dogal frekanslarin sirastyla %24 ile % %27 oraninda
artis oldugu belirtilmistir. Diger taraftan soniim oranlarin dada farkliliklar oldugu ifade

edilmistir.

P. Pachén ve digerleri [11], Ispanya'nin Sevilla kentinde bulunan ve 15. Yiizyil
baglarinda insa edilen San Jeronimo de Buenavista Manastirinin dinamik
karakteristiklerini sayisal ve deneysel yontemler kullanilarak incelemislerdir. San

Jerénimo Manastir1 bes ana bina olarak insa edilmis (kilise, dogu manastir, ana manastir,
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kule ve matbaa) olup, giiniimiizde ana manastirin sadece bir kismu ile kilise kulesi ayakta
kalmistir. Yap1 1964 yilinda kiiltiirel miras ilan edilmis ve bir ¢ok defa restorasyon
gecirdigi ifade edilmistir. Mevcut yapinin tasiyici elemanlarinda bir¢ok hasar oldugu dile
getirilmistir. Manastirin yapisal hasarlarinin agirlasmasi nedeniyle, Seville Kent Konseyi
Sehir Planlama Dairesi onayi alinarak mimarlar, miihendisler, arkeologlar ve
tarih¢ilerden olusan ¢ok disiplinli bir ¢alisma ekibi 2015 yilinda yap1 sagligi durumu
hakkinda bir ¢alisma yiirlitmiis. Bu ¢alismada kolonlarda ve zeminde ortam titresim
testleri, arkeolojik testleri, tomografi ve sonik dalga testleri ile georadar testleri dahil
olmak tizere karmasik sayisal analizler ve orta derecede tahribatli ve tahribatsiz testler
yapimiglardir. P. Pachéon ve digerleri bu projede elde edilen deneysel ve sayisal
bilgilerden faydalandiklarinin belirtmiglerdir. Bu ¢alismada ilk olarak, yapinin modal
ozelliklerinin 6n tanimlamasi i¢in ortam titresim testi yapilmis. Daha sonra, manastirin
ayrmtili i¢ boyutlu sonlu eleman modeli 6nceden tanimlanmis mod 6zelliklerine uyacak
sekilde ayarlanmis. Son olarak, Optimum Sensoér Yerlesim Teknigi (OSP) kullanilarak
uzun vadeli bir yapi1 sagligi izlemesi sistemi ig¢in en uygun sensor sayist yerlesimi

belirlemiglerdir.

C. Hansapinyo ve digerleri [12], Tayland, Chiangmai, Phrathat Doi Suthep
tapinaginda i¢ mekani olmayan, kati ters zil seklinde geometriye sahip, tugla duvarlardan
insa edilmis Cedi’nin temel dinamik 6zelliklerini, sonlu eleman yontemi ile ortam titresim
testleri kullanarak incelemislerdir. Yapilan sonlu elemanlar analizinin X, y ve burulma
yonlerindeki birinci modlarin dogal frekanslar1 3.817 Hz, 3.836 Hz ve 9.294 Hz, ortam
titresim Olgtimlerinin frekanslar1 4.086 Hz, 4.025 Hz ve 10.819 Hz olarak bulunmus.
Sayisal ve deneysel yontemlerle elde edilen frekanslar aradaki farkliliklar sirasiyla
%6,59, %4,70 ve %14,09 oldugu ve benzer degerler verdigi belirtilmistir. Her iki sonug
da temel frekansin sert bina karakteristigi (yaklasik 4.0 Hz) aralifinda oldugu, ancak {ist
kisimda yiiksek hareket oldugu ifade edilmis. Binanin yiiksekligi yaklasik 22.35 m
olmasina ragmen, frekans degeri diisiik katl (2 veya 3 katli) betonarme binalarinkine
esdeger oldugundan, deprem altinda binada yiiksek sismik kuvvetin iiretilebilecegi

tahminine varmiglardir.

K. Beyen [13], 7 Agustos 1999 Kocaeli depremi sirasinda hasar goren Fatih

camisinin yapisal davraniglarimi incelemistir. Fatih Camii, 1463-1470 yillar1 arasinda



Istanbul'da insa edilen ilk biiyiik Tiirk kompleksidir. 1766 yilinda meydana gelen ciddi
bir deprem sirasinda biiyiik bir kism1 yikilmis. 1772 yilinda giiniimiizdeki haliyle yeniden
acilmistir. Bu ¢alismada; yapisal modellerin ve yontemlerin sonuglari, giivenilir dinamik
karakteristikleri tanimlamak i¢in ¢apraz dogrulanmis. Fatih camisi i¢in ortam O6lgtimleri
alinmis, sayisal modeller olusturulmus ve deprem kayitlari incelenmistir. Fatih kaydinin
hesaplanan elastik tepki spektrumu, 0.55 s (genis bant karakteristigi ile) periyodundan
daha biiyiik genliklere ve tasarim spektrumunun genliklerinden (50 yilda% 10 asilma
olasilig1 ile) daha biiyiik genliklere sahip oldugu belirtilmis. Yapinin ilk modu, KG ve
DB yonleri igin sirasiyla 2.4 ve 2.5 Hz olup; sismik yiikiin baskin genis bant periyod
araligina girdigi sonucuna varilmis. Boyle bir eslesme, deprem sirasinda meydana
gelebilecek rezonans olasiligini ortaya ¢ikardigi ifade edilmistir. Depremin siiresi ve
rezonansa ek olarak birgok kii¢iik depremin takip ettigi soklar hasara katkida bulunan kilit
unsurlar olabilir. Ozellikle Kuzeybat1 ana kemerinin tepesinde yer alan istasyon 3, son 17
Agustos 1999 Kocaeli depremi ile karsilastirildiginda, gelecekte Istanbul'un yeni
beklenen depreminde daha kiiciik bir biiytikliikle bile yogun hasara maruz kalabilecegi

sonucuna varmistir.

M. Alberto Chiorino ve digerleri [14], sayisal ve deneysel yontemler kullanarak
diinyadaki en biyiik eliptik kubbesine sahip (37.15 m x 24.80 m eksenleri)
Mondovi/italya yakinlarinda bulunan Vicoforte Tapinagi'min dinamik &zelliklerini
incelemiglerdir. Yap1 1596 yilinda insa edilmis olup; yapida zemin oturmalarindan
kaynakl1 genis catlaklar olusmus. Yap1 kubbenin ¢okme endisesi nedeniyle 1983 yilinda
giiclendirilmis oldugu belirtilmektedir. Bu c¢alismada ¢evresel titresim testleri
kullanilarak yapinin gercek frekans ve modlart ortaya ¢ikarilmis. Ansys paket
programinda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sayisal model olusturulmustur.
Deneysel modelden elde edilen giincel mod ve frakans verileri kullanilarak, Poisson
orani(v) ile Elastisite modiili(E) optimize edilmis ve sayisal model giincellenmistir.
Sayisal model parametrelerinden 0.4 olarak alinan Poisson orani(v) 0.38, 1635 Mpa

olarak alinan Elastisite modiilii (E) ise 2330 Mpa olarak giincellenmistir.

I. Calik ve digerleri [15], Dogu Karadeniz Bélgesi'nde farkli geometrik boyutlara
sahip yedi tarihi ahsap caminin deneysel dinamik &zelliklerini, Ortam Titresim Testi ve

Gelistirilmis Frekans Alan Ayrismasi (EFDD) yontemini kullanilarak belirlemiglerdir. Bu
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camilerin deneysel dinamik davranislar1 baslangicta elde edilen dogal frekanslar, mod
sekilleri ve sonliim oranlari kullanilarak karsilastirilmistir. Calisma konusu camiler
sirastyla Arakli/Trabzon Bereketli Camii (6.39m x 8.98m), Dernekpazari/Trabzon
Gilinebakan Camii (9.05m x 9.22m), Siirmene/Trabzon Kusluca Camii (8.50m x 10.98m),
Caykara/Trabzon Tagkiran Camii (9.60m x 11.3m), Caykara/Trabzon Tasoren Camii
(8.70m x 13.63m), Kalkandere/Rize Hiiseyin Hoca Camii (9.48m x 10.05m) dir. Bu
bolgesel tarihi ahsap camilerin birinci, ikinci ve {i¢iincli dogal frekanslar1 sirasiyla 2.251
Hz ile 6.361 Hz; 3.030 ve 6.859 Hz; 4.487 ve 8.648 Hz arasinda degistigi belirtilmis.
Ayn1 zamanda bu bdlgesel tarihi ahsap camilerin ilk ii¢ modun soniim oranlar1 % 4'ten az

oldugu sonucuna varilmstir.

E. Spoldi ve S. Russo [16], Nepalde bulunan ve 1979 yilinda UNESCO'nun Diinya
Kiiltiirel Miras1 listesine yazilmis Radha Krishna ile Bhimsen tapinaklarinin dinamik
davraniglarin1 ortam titresim testi, mikro titresim analizi ve sayisal analiz yoluyla
incelemislerdir. Bu yapilar 2015 yilinda Katmandu ve vadisini vuran depremde zarar
gormiistiir. Her iki yapiin Sayisal modelleri literatiirde bulunan mekanik parametreler
tizerinde ayarlanmig. Deneysel sonuglar ve sayisal model (ANSYS paket programi)
degerleri arasindaki fark Radha Krishna tapinaginda% 100'den ve Bhimsen tapinagi %
70'den fazla oldugu ifade edilmis. Bu sonuglar géz 6niine alindiginda, sayisal modeller
deneysel sonuglar1 {izerinde ayarlanmistir. Elde edilen dinamik ozellikler literatiire

kazandirilmstir.

E. Mesquita ve digerleri [17], 1880 yilinda Sobral, Brezilya'da insa edilen tarihi
bir Kil-tugla yap1 olan Nossa Senhora das Dores Kilisesi'nin dinamik 6zelliklerini
incelenmis ve yapr saghigi izlemesi i¢in literatiire kazandirmislardir. Yapi gevresel
titresim testi kullanilarak ilk {i¢ dogal frekansi belirlenmis, elde edilen verilerle 3D sonlu
elemanli sayisal model ayarlanmistir. Yapilan islem sirastyla 1- Sonlu Elemanlar Analizi
(FEM), 2- Ortam titresim testi, 3- Operasyonel modal analiz, 4- Sayisal model
giincelleme olarak gergeklestirilmistir. Yapmin sonlu eleman analizi ANSYS
programiyla yapilmis, sayisal model her biri 6 serbestlik derecesine sahip 93380
diigiimden ve 53889 tetrahedral elemandan olusmustur. Sayisal ve deneysel model ile
elde edilen dogal frekanslar arasindaki farklarin en aza indirilmesi igin elastik modiil

"giincelleme parametresi” olarak se¢ilmis. Yapilan gilincelleme ile elastik modiiliin
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optimal degeri 1.70 GPa olarak belirlenmis. Model ayarlamadan sonra deneysel ve sayisal
frekanslar arasindaki maksimum sapma genellikle % 5 olarak kabul edilmekte olup, bu
calismada maksimum sapma % 2.63 olarak bulunmustur. Ayrica, sayisal modelde yapilan
analiz sonucunda; yap1 ana cephesinin etrafindaki alanda gerilmelerin (0.58 MPa), kabul
edilen ¢ekme dayanimindan (0.16 MPa) yiiksek oldugu, bu gerilmelerin yapida mevcut
durumundaki catlak olan bolgelere denk geldigi belirtilmistir.

[ Pinite element analysis Ambient vibration testing ]
Techsical reports — g— . —
Visual inspectios

| Operacional modal analirys {OMA) |

T 1 o  FEA output for chooss
testing strategy

Sekil 3 Model ayarlama asamasi [17]

I. Kazaz ve digerleri [18], Diyarbakirda bulunan ve 16. Yiizyilda insa edilmis olan
Seyh Mutahhar Camii Minaresini (Dort ayakli minare) sonlu elemanlar yontemi
kullanarak olusturulan sayisal modelle incelemislerdir. Minare govdesi sadece dort
silindirik bazalt siitun iizerinde serbestge durmasiyla 6zgiin bir yapidir. Siitun bolimiiniin
tiim derinligini gegen destek siitunlarindan birinde bir ¢atlak mevcut olup, bu ¢atlaklarin
ne zaman ve nasil gelistigi bilinmemektedir. Yapinin sayisal modeli ANSYS paket
porogrami ile olusturulmus. Literatiir arastirmasi yapilarak, bazalt olan dort ayakh
siitlinlarin ve minarenin tasiyici elemanlarinin Elastisite modiilii 45 GPa olarak alinmustir.
Sayisal model analizinde, yapida ¢ekme gerilemeleri tasarim gerilmelerinin altinda
oldugu, yapida mevcut olan catlaklarin olumsuz hava kosullarinin tasin mekanik
Ozelliklerini bozmasindan veya insan miidahalesi sonucu olusabilecegi belirtilmistir.
Seyh Mutahhar Camii Minaresini (Dort ayakli minare) insanoglunun miidahalesi

olmadikca gelecekte de ayakta kalabilecegi sonucuna varilmistir.
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Y.S. Erdogan ve digerleri [19], tarihi Sultan Ahmet Camii minaresinin sismik
davraniglarin1 kuvvetli deprem hareketi altinda incelemislerdir. Minarenin malzeme
parametrelerini belirlemek i¢in ortam titresim Ol¢iimleri ve malzeme testleri yapilmas.
Sayisal model olusturulmus, deneysel yontemlerle ve malzeme testlerinden ¢ikarilan
parametreler kullanilarak sayisal model ayarlanmistir. Ayarlanmig sayisal model ile
dogrusal olmayan sismik analiz yapilmistir. ilk dért moda gére ayarlanmus frekanslarla
deneysel frekanslar arasinda sirasilya %0, %4.9, %1.9, %7,3liik bir fark ortaya ¢iktig
ortaya konulmus. Sayisal model analizlerinde minberde ¢ok yiiksek gerilim degerleri
gozlenmis, Ancak; bu yiiksek gerilme degerleri altinda minarede toplu gogme

beklenmedigi belirtilmistir.

K. Hamdaoui ve digerleri [20], Urdiinde bulunan ve 1247 yilinda insa edilen
Ajloun Cami’sinin minaresinde ivmedlgerler kullanarak ortam titresim testi yontemiyle
deneysel ¢alisma yapmislardir. Sonlu elemanlar yontemi kullanarak SAP 2000 paket
programi yardimiyla sayisal model olugturmus. Sonrasinda deneysel calisma ile elde
edilen verilerle sayisal modeli giincellemislerdir. Minare govdesi iki ayri diiz yiizli
kiregtas1 bloktan yapilmistir. Caminin pencere etrafinda enkaz tag numuneleri alinarak
laboratuvarda test edilmis ve malzemelerin mekanik 6zellikleri tespit edilmis. Yapilan
labarotuvar testinde malzemelerin elastisite modiiliilleri 2100 MPa ile 1700 MPa
bulunmustur. Ajloun cami minaresinin sayisal model ile elde edilen frekanslar ile
deneysel metod ile elde edlen dogal frekanslar arasinda, 3. ve 4. frekans harig, benzerlik
oldugu ve birbirine uyumlu oldugu belirtilmistir. Sayisal yontemin 3. ve 4. frekanslari ile
deneysel yontemin 3. ve 4. frekanslar: arasindaki biiyiik farkliliklar 6nemli olmadigi,
¢iinkii ilgili modlarin katkisi ¢ok kii¢iik olacagi ortaya konulmustur (% 3'ten az veya daha

az olmayacak).

L. F. Ramos ve digerleri [21], Portekiz'in Guimaraes kentindeki Saint Torcato
Kilisesinde yap1 sagligi izleme sistemi i¢in dinamik arastirmalar yapmuslardir. Portekizin
Oonemli yapilarindan olan kilise uzunlugu 57.5 m, genisligi 17.5 m ve ve ortalama
yiiksekligi 26.5 m olarak 1871 ile 2008 yillar1 arasinda insa edilmistir. Yapim yili cok
uzun siirdiigiinden yapida farkli malzemeler kullanildig: bildirilmistir. Mevecut durumda
yapida ¢ok sayida ¢atlak ve deformasyon oldugu belirtilmis. Yazarlar, mevcut durumu

kontrol etmek ve gelecekteki restorasyon g¢alismalarina 1sik tutmak igin deneysel ve

13



sayisal ¢alisma yaparak sayisal model ayarlama gerceklestirmislerdir. Kilisenin 2009'dan
beri siirekli bir dinamik sistemle izlendigi ifade edilmis. Bu izlemenin; kilisedeki
hasarlarin ilerlemesini kontrol etmek, yapilacak olan giiclendirme-restorasyon
caligmalarinin basarisin1 degerlendirmek ve uzun vadede yapi sagligini izlemek igin
kullanilacag: belirtilmistir. Yapilan deneysel ve sayisal ¢aligmalarda; tarihi yapinin ilk
dort modun deneysel dogal frekanslart sirasiyla 2.14 Hz, 2.63 Hz, 2.85 Hz ve 2.93 Hz
olarak elde edilmis, sayisal modelin frekanslar1 ise sirasiyla 2.14 Hz, 2.55 Hz 2.93 Hz ve
2.94 Hz olarak giincellenmistir. Modal Giivence Olgiitleri sirastyla MAC1: 0.93, MAC2:
0.86, MAC3: 0.83 ve MAC4: 0.77 gibi iyi bir eslesme kabul edilen (MAC4 haric)
0.80’den biiylik MAC degerleri elde etmislerdir. Giincellenmis sayisal model ile deneysel

model arasinda ¢ok iyi bir uyum oldugu sonucuna varmiglardir.

G. Milani ve digerleri [22], Beytiillahim'deki Dogus Kilisesi narteks’inin dinamik
karakteristiklerini sayisal olarak incelemis ve deprem analizini yapmislardir. Yapim ve
onarimlari hakkinda ¢ok fazla bilgi bulunmayan Narteks, kilisenin 6niinde olup; Kilise
cephesi kadar uzun ve yaklasik alti metre genisligindedir. Zaman igerisinde ¢ok fazla
degisim geciren Narteks li¢li agir hasarli olmak {izere bes capraz tonoz elemani ile
ortiiliidiir. Kilisenin daha once restorasyon gordiigii agiklanmis ve literatlir arastirmasi
yapilarak; toprak alt1 yerinde incelemeler ve ayrintili lazer tarayici arastirmalari sonuglari
elde edilmis, bu sonugclarla tonozlarin yapisal 6zellikleri hakkinda bilgi edinildigi ifade
dilmektedir. Gozle goriiliir sekilde; Narteksin cephe duvarlarinda ¢ok sayida catlak ve
kopmalarin yansira 40cm’lik diizlem dis1 yer degistirmenin meydana geldigi ile Narteksin
tonozlar tlizerindeki kemerlerde ise deformasyonlarin oldugu belirtilmistir. Yazarlar;
ABAQUS paket programiyla dogrusal olmayan dinamik analizleri igeren gelismis sayisal
sonlu elemanlar (FE) modeli olusturmus ve dinamik analiz yapmuslardir. ilk olarak;
orijinal ahsap ¢atinin bir duvar ortii tonoz sistemi ile degistirilmesinden hemen sonraki
hali ile tiim kilisenin sayisal modeli olusturulmus. Sayisal modelin dinamik analizinde;
hasarlarinin tonoz sisteminde, yarim kubbelerde ve dik duvarlarin birbirine
kenetlenmesindeki bolgede ¢ok hizli bir sekilde olustugu belirtilmistir. Son olarak;
narteks, kiliseden bagimsiz olarak sadece uzunlamasina yonde uygulanan farkli sismik
etkiler altinda analiz edilmis. Sayisal model sonuglarin; Orta yogunlukta bir deprem
sirasinda tonoz sisteminin énemli gerilmelere ve dolayisiyla ciddi hasara maruz kaldigi,

bati cephesindeki tonoz sisteminin tabaninda gerilme olusumu nedeniyle devrilme
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olasiligimin oldugu belirtilmis. Ayrica analiz sonuglarinda da gortildiigi gibi, cephede
goriilen 40 cm'lik maksimum diizlem dis1 yer degistirmenin siddetli bir deprem sirasinda
veya sirali diisiik siddetteki depremlerden dolay1 olusacagi ifade edilmistir. Sonug olarak
yapidaki mevcut hasarlarin sayisal modelin dinamik analizin dede gorildiigi ve

hasarlarin deprem etkisiyle olusabilecegi goriisiinde bulunulmustur.

2.2 Amt, Saray Ve Kosk Tipi Yapilan Tle Ilgili Calismalar

F. Aras ve digerleri [2], Prohitech programi kapsaminda 1861-1865 yillari
arasinda insa edilmis olan bodrum + 2 katli, 72m uzunlugunda ve 48m genisligindeki
Beylerbeyi Saraymin dinamik &zelliklerinin incelemislerdir. Yapida hem deneysel metod
hem de sayisal metod kullanilarak malzeme 6zellikleri ayarlanmigtir. Her ne kadar
mithendislik olanaklar1 gelismisse de yapi sistemleri, malzeme O6zellikleri, modelleme
teknikleri, analiz yontemleri ve toprak etkilesimleri ile ilgili bir¢ok belirsizlik nedeniyle,
tarihi bir yapinin degerlendirilmesi gercekten zor bir istir. Bu calismada tarihi binaya
zarar vermemek acisindan ve binanin giinliikk kullanimina da engel olmamak i¢in ortam
titresim testi kullanilmis. Elde edilen deneysel model verileri kullanilarak yapinin sayisal
model verileri giincellenmistir. Yapilan bu ¢alisma, deneysel model verileri kullanilarak
sonlu eleman yontemi ile olusturulan sayisal modelin elastisite modiili 5 asamada
ayarlanarak ikisi arasindaki ayni dinamik 6zellikler yakalanmistir. Her iki yonde kiitle

katilim oraninin %90 olabilmesi i¢in en az 60 mod’a gereksinim duyuldugu belirtilmistir.

F. Aras ve G. Altay [23], tarihi Beylerbeyi Sarayi'nin mekanik o6zelliklerini
incelemislerdir. Tarihi yapidan numune almak veya tarihi yap1 iizerinde herhangi bir
islem yapmak olanaksiz oldugu icin, yapida kullanilan orijinal harcin kalintisinin
mineralojik yapisi belirlenmis. Akabinde de tarihi yapida kullanilan har¢ ve duvar
numunelerinin benzeri, laboratuvar ortaminda hazirlanarak basing ve ¢ekme testleri
yapilmis. Elde edilen mekanik 6zellikler, duvarin gergek elastisite modiiliinii belirlemek
i¢cin dinamik tanimlama ile diizeltilmis. Dinamik tanimlama i¢in ortam titresim testi
yapilmig ve sarayin sonlu eleman modeli olusturularak iki yontemin karsilagtirilmasindan

faydalanilmistir. Boylelikle duvarin mukavemet parametreleri diizeltilmisti. Sonug olarak

tic farkli elastisite modiilii bulunmus (E1 = 2315 MPa, E2 = 3100 MPa ve E3 = 8000
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MPa), yapinin duvarlari i¢in ¢gekme ve basing dayanim degerleri, sirastyla 0.82 MPa ve

10 MPa olarak elde etmislerdir.

F. Aras ve G. Altay [24], daha Once literatiire kazandirilan tarihi Beylerbeyi
Saraymin dinamik 6zelliklerini kullanilarak binanin yapisal davranisi ve deprem
performansini incelemislerdir. Binaya gelebilecek deprem etkilerinin azaltilmasi igin
taban izalatorleri arastirilmis ve Onerilmistir. Ortam titresim testi (AVS), yapinin ilk sekiz
modu i¢in soniim oranlarinin % 1 ile% 2,7 arasinda oldugunu gdstermis. Bu baglamda;
sonlim oran1 %2 olarak se¢ilmistir. Beylerbeyi Sarayi'nin séniim orani, normal bir
sistemle karsilastirildiginda yatay yiikleri artiracak kadar kiiciik bir degerdir. Sap2000
paket programiyla yapilan sismik analizde; duvarlarin diizlem dis1 hareketinin bir sonucu
olarak, yatay gerilmeleri 7MPa’1 astig1 ve duvarin gerilme mukavemetinin ¢ok &tesinde
oldugu, yatay gerilmeler igin yapinin st kismi riskli oldugu ifade edilmis. Dikey
gerilmelerin biiyiikliikleri 3.5 MP’1n {lizerinde olup, yatay gerilmelerden daha az oldugu,
ayrica kesme gerilmelerinin ise duvar agikliklarin koselerinde oldugu ve biyiikligii ise
maksimum 1.5 MPa oldugu belirtilmistir. Laboratuarda yapilan duvar ve harg 6rnekleri
tizerinde yapilan deneylerde saraydaki yigma duvarlarin basing dayanimi 10 MPa ve
¢cekme dayanimi 0.85 MPa oldugu literatiire kazandirilmis [23], bu durumda Beylerbeyi
Sarayinin dikey gerilmeler altinda giivenli oldugu, yatay gerilmeler ve kesme gerilmeleri
altinda riskli oldugu belirtilmistir. Son olarak olas1 bir depremde deprem risk altinda
oldugu belirtilen tarihi yapiya gelecek olan deprem yiiklerinin azaltilmasi i¢in taban

izolatorleri incelenmis ve Onerilmistir.

R. Talep ve digerleri [25], Lisbon-Portekizde diizenlenen ‘’15th World
Conference on earthquake Engineering’’> konferansinda 1908 yilinda Fransiz
konolizasyonu doneminde Cezayir’de insa edilen 22m uzunlugunda ve 17.75m
genisliginde bodrum, zemin, iki normal kat ve kule katindan olusan bir konagi
incelemislerdir. Binanin yapisal sisteminde tasiyic1 duvarlar ortalama 50 cm kalinliginda
olup, dosemeler ise 50 cm'de aralanmis celik kirislerle desteklenen i¢i bos kil tugla
elemanlar ile yapildigi, bu gelik kirisler yatak duvarlar tarafindan basitge desteklendigi
belirtilmistir. Ayrica yap1 2003 Boumerdes depreminde hasar aldigi ve bazi gatlaklar
meydana gelen geldigi ifade edilmistir. Bina deprem sonrasi ankrajlar, ongerilme

cubuklari, ¢apraz destekler ve akma tipi amortisorler gibi ¢esitli ¢elik elemanlarla
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giiclendirilmistir. Bu ¢alismada ortam titresim testi ve zorlanmuis titresim testi kullanilarak
binanin giiclendirmeden once ve sonraki dinamik davraniginin incelenmistir.
Giiclendirmeden Once ve sonra ortam titresim testi ile elde edilen dogal frekanslar
arasindaki karsilagtirmada, dogal frekanslar giiclendirmeden sonra yaklasik % 5 oraninda
yiikseldigi goriilmiis. Rezonans frekans egrilerinden goriilebilen zorlanmis titresim
yontemi ile tanimlanan rezonant frekanslar1 % 3-5 oraninda ortam frekanslarindan daha
kiiciik ve giliclendirmeden 6nceki orijinal duruma yakin oldugu sonucuna varmislardir.
Bu ¢alisma ile binada yapilan giiglendirme ¢alismalarinin binanin dinamik 6zelliklerini
tastyict duvarlara yerlestirilen ¢elik cubuklarin duvar rijitligini degistirmediginden

kaynaklandig1 belirtilmistir.

G. Lacanna ve digerleri [26], italya, Floransa’da on ikinci yiizyildan kalma tipik
bir sekizgen plan diizenine sahip olan, 36 m ¢apinda ve 46 m yiiksekliginde bir daire
iginde bulunan San Giovanni Vaftizhanesinin dinamik davranisini riizgar, trafik, mikro-
sismik ve diger insan faaliyetlerinin neden oldugu ortam titresimi kullanarak operasyonel
mod analizi (OMA) ile arastirmiglardir. Bu calismada vaftizhanenin genel dinamik
davranigi olan dogal frekanslar, soniim oranlar1 ve alti mod i¢in mutlak yer degistirmeler
belirlenerek literatiire kazandirilmis. Birinci modun neden oldugu salinimin, tiim dénem
boyunca altinct modun salinimindan 7 kat daha biiyiik oldugu sonucuna varilmis. Ayrica

arag trafiginin yapi iizerinde zorlanmaya neden oldugu belirtilmistir.

G. Comanducci ve digerleri [27], anitsal bir cesme olan, Italya'nin Perugia
sehrindeki “Fontana Maggiore” nin dinamik davranisint Ortam Titresim Testi (AVT)
yontemini kullanarak arastirmis ve sayisal modeli giincellemislerdir. Fontana Maggiore
Italya’nin en sembolik yapilarindan biri olup, cesme sirastyla 9.0m ve 6.5m caplarinda
iki adet iist iiste poligonal tas tank ’tan olugmaktadir. Sembolik yap1 onii¢iincii ylizyilda
inga edilmis ve 1948 ile 1991 wyillarinda ciddi restorasyonlar gormiistiir. Deneysel
calismalar 8 ile 15 Temmuz 2016’da UJ festivali sirasinda saat 19: 00'dan 23: 00'e kadar
gerceklestirilmis. 15 Temmuz'da iist tankta su olmadan Slglimler yapilmis, boylece su
kiitlesinin ¢esmenin dinamik Ozellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen
veriler tablo halinde sunulmus, sonu¢ olarak her iki 6l¢iimde tiim dogal frekanslarda

neredeyse tutarli bir artis oldugu vurgulanmustir.
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F. Lorenzoni ve digerleri [28], M.S. birinci yiizyilda insa edilen Italya'nin Verona
kentindeki Roma Arenasinin dinamik 6zellikleri incelemislerdir. Arena'nin statik,
dinamik (gosteriler, konserler vb.) ve sismik vyiiklere karsi yapisal tepkisini
degerlendirmek amaciyla 2011 yilinda yap1 sagligi izleme sistemi (SHM) kurulmustur.
Temel modal parametreleri ¢ikarmak ve referans sonlu elemanlar modellerini ayarlamak
icin ortam titresim testleri yapilmis; kiiresel modlar tanimlanmis, sayisal modelin 6nemli
dinamik amplifikasyonlarin beklendigi yerlere ivmedlgerler yerlestirilmistir. Tarihi yap1
ile ilgili ayrintili ¢alisma makalede sunularak, elde edilen sonuglar literatiire
kazandirilmigtir. Bu ¢alisma ile deneysel ve sayisal model yardimiyla ayarlanan elastisite
modiilleri sirasiyla; tag duvarlar i¢in E1: 15223 MPA, E2: 16174 MPA, E2: 14443 MPA,
tonozlar i¢in E: 2479 MPa, kemerler i¢in E: 14096 MPA, harg i¢in E: 477 MPa, dolgu
icin E: 483 Mpa ve tag zemin i¢in E:11723 Mpa olarak bulunmustur.

G. Bongiovanni ve digerleri [29], Imparator Marcus Aurelius Antoninus
Augustus'un zaferlerini kutlamak i¢in MS 176 ve 192 yillar1 arasinda Roma’da dikilen
Marcus Aurelius Siitunu’nun dinamik davranisini deneysel metodla arastirmislardir.
Haziran 1985'te anit {izerinde ilk ortam titresim analizi yapilmig, Mart 2012'de sadece
dokuz sismometre kullanilarak ikinci bir deneysel ¢alisma yapilmis, Subat 2015'te ise 24
tek kanalli sensorden olusan bir sismometre dizisi kullanilarak son deneysel calisma
gerceklestirilmistir. Marcus Aurelius Siitununun ortam titresim testinden elde edilen
deneysel veriler, hem zaman hem de frekans alaninda analiz edilmis ve 6nceki deneysel
calismalarda elde edilenlerle karsilastirilmistir. Bu ¢alismada, 0.15 mm'lik tepe yer
degistirme degerleri kaydedilmis, maksimum hareket degerleri, bu tiir bir yap1 i¢in
beklenebilecegi gibi listte degil, yaklasik orta yiikseklikte gergeklestigi belirtilmistir.
Stitun hareketinin sirasiyla 1.26 Hz ve 1.33 Hz'e esit iki frekans tarafindan baskin oldugu,
onceki deneysel ¢aligmalarda elde edilen ilk rezonans frekanslarina ¢ok yakin oldugu

sonucuna varilmistir.

F. Lorenzoni ve digerleri [30], 1771-1774 yillar1 arasindaki arkeolojik ¢aligmalar
sirasinda kesfedilen Roma dncesi doneme (M.O. 3. Yiizyil) ait italya, Pompeii'deki Villa
Diomede'nin dinamik karakteristiklerini aragtirmiglardir. Girisi igeren ve en yliksek
alintida bulunan yol seviyesi, Quadriportico yapisini barindiran alt bahge seviyesi ve

Cryptoportico adli yeralt1 seviyesi Olmak lizere antik yapi ti¢ seviyeden olusmaktadir.
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Yapida Nocera tiif, Sarno kiregtasi, sari tiif, gri tiif ve lav tas1 gibi ¢cok ¢esitli malzemelerle
birlikte birgok belirsiz malzemeler de kullanildigi agiklanmistir. Villa Diomede M.S.
63’te meydana gelen siddetli depremle Quadriportico’nun bati siitunlarinin ¢oktiigii, M.S.
79°da ise Veziiv yanardaginin patlamasiyla da biiylik hasar gordiigii literatiirde
gecmektedir. Yazarlarca; Villa Diomede'nin iki katindaki diger yapi elemanlarinda
dogrudan ve tomografik sonik titresim hiz testleri, yere niifuz eden radar, endoskopiler
ve operasyonel modal analizler uygulanmis. Ortam titresim testleri sonuglari ile yapinin
dinamik 6zellikler ortaya ¢ikarilmistir. Elde edilen deneysel verilerle zemin-yapr iligkisi
g6z Oniinde bulundurularak yapinin sayisal model ayarlama gergeklestirilmistir.
Oncelikle, Quadriportico'nun yapi-zemin etkilesimini ayrmtili olarak incelemek icin
sayisal bir yerel model (P15 siitunu) olusturulmus, ortam titresim testleri yapilarak
deneysel verilerle yapi-zemin etkilesiminin yerel model {izerindeki etkisi incelenmis ve
P15 stitununun ilk bes temel modu 3-7 Hz frekans aralifinda ortaya ¢ikarilmistir. Daha
sonra tim Quadriportico'nun bir FE modeli DIANA FEA yazilimi kullanilarak
olusturulmustur. Tiim Quadriportico'nun ilk altt modun deneysel dogal frekanslari
strastyla2.610 Hz, 2.662 Hz, 3.156 Hz, 3.249 Hz, 3.560 Hz ve 4.016 Hz olarak elde etmis,
sayisal modelin frekanslar ise sirasiyla 2.642 Hz, 2.790 Hz, 3.433 Hz, 3.147 Hz, 4.510
Hz ve 3.768 Hz olarak giincellemislerdir. Deneysel mod ve giincellenmis sayisal mod
frekanslar arasinda ( 5. Mod hari¢) %10’un altinda kabul edilebilir bir fark oldugu, tiim
modlarda; MAC dizinleri ise iyi bir eslesme kabul edilen (1. Mod harig ) 0.75’den biiyiik
MAC degerleri ortaya ¢iktigi ifade edilmistir. Sonug olarak eksik yapilarin dinamik
davraniglarin1 karakterize etmek, degerlendirmek ve yapiyr temsil eden gilivenilir
modeller olusturmak i¢in dinamik tanimlama testlerinin yiirlitiilmesinin etkili bir arag

oldugunu belirtmislerdir.

2.3 Képrii Tipi Yapilar ile ilgili Cahsmalar

T. Tirker ve A.Bayraktar [31], Samsun’da bulunan Ali Cetinkaya kopriisiiniin
yapisal giivenlik degerlendirmesini, ortam titresim testi ve sonlu eleman modeli ayarlama
ile arastirmiglardir. 1937 yilinda insa edilen yapi, yedi ayr1 kemerden olusan kiris tipi
betonarme kemer kopriisii olup, toplam uzunlugu 250m’dir. Bu ¢aligmada sirasiyla ortam
titresim testi, ilk sonlu eleman modellemesi, sonlu eleman modeli ayarlama ve

giincellenmis sonlu eleman modelinin yapisal analizi yapilmistir. Deneysel ¢alismada,

19



ilk altt modun dogal frekanslarin1 3.181 Hz - 7.595 Hz araliklar1 arasinda elde etmis,
sayisal modelde ise ilk alti modun dogal frekanslarimi 3.771 Hz - 10.840 Hz araliginda
hesaplamislardir. Ik sonlu eleman modeli degisken 6zellikler olarak malzeme 6zellikleri
ve sinir bolimleri dikkate alinarak ortam titresim testi sonuglarina gore ayarlanmis.
Ayarlama isleminden sonra, farklar 6nemli 6l¢iide azalmis ve ikinci modda minimum
fark% 1.07 olarak elde edildigi belirtilmistir. Giincellenmis sonlu eleman modelinin

yapisal giivenlik degerlendirmesinde kullanilabilecegi ifade edilmistir.

A. C. Altunigik ve digerleri [32], restorasyon sonrasi tahribatsiz ortam titregim
testleri ile sayisal model kullanarak tarihi ahsap Buzlupimar Kopriisiiniin yapisal modal
parametrelerini incelemislerdir. Rize'nin Cayeli Ilgesi, Madenli Deresi iizerinde yer alan
tarihi koprii tamamen ahsaptan yapilmis olup, yaya, hayvan ve yiik tasimacilifinda
kullanilmaktadir. Deneysel ¢alismada, ilk alt1 dogal frekans 2.22 Hz — 18.01 Hz araliklar1
arasinda elde edilmis, sayisal modelde ise dogal frekanslar 2.39 Hz — 19.50 Hz araliginda
hesaplanmistir. Deneysel ve sayisal frekanslar arasinda % 34.55'lik farklari en aza
indirmek i¢in, ahsap kopriiniin sayisal modeli manuel model giincelleme prosediirleri
kullanilarak giincellenmistir. Yapilan gilincelleme ile dordiinci mod hari¢ dogal

frekanslar arasinda maksimum farklar % 1'in altina distirtilmiistiir.

C. Gentile ve N. Gallino [33], tarihi bir asma yaya kopriisii olan Morca
kopriisiiniin  giiclendirme sonras1i gergek yapisal davranisimi deneysel ve sayisal
yontemlerle incelemislerdir. Koprii Kuzey italya, Varallo Sesia kasabasinda gegen Sesia
nehri lizerine 1982 yilinda insa edilmistir. 0-2 Hz frekans araliginda, ortam titresim
verilerinden mod parametrelerini ¢gikarmak i¢in pik toplama ve gelistirilmis frekans alani
ayristirma teknikleri kullanilmis ve iki teknikten tanimlanan mod parametreleri arasinda
cok iyi bir uyum bulunmustur. Tarihi kopriiniin ilk bes modun deneysel dogal frekanslari
strastyla 0.443 Hz, 0.646 Hz, 0.738 Hz, 0.965 Hz ve 1.264 Hz elde edilmis, sayisal
modelin frekanslar ise sirasiyla 0.436 Hz, 0.658 Hz, 0.737 Hz, 0.922 Hz ve 1.261 Hz
olarak giincellenmistir. ilk bes moda gore ayarlanms frekanslarla deneysel frekanslar
arasinda sirasiyla %1.58, %1.86, %0.14, %4.46, % 0.24’liik tolere edilebilir farklar ortaya
ciktigr belirtilmistir. Giincellenmis model, deneysel sonuclar ile miikemmel bir uyum
gosterdiginden, modelin gergek yaya kopriisiiniin dogru bir temsilini sagladigi ve hizmet

yiikleri altinda yap1 sagligi izleme sistemi i¢in kullanilabilecegi degerlendirilmistir.
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T. Aoki ve digerleri [34], tarihi bir tas kemer kopriisii olan Rakanji Kopriisiiniin
dinamik 6zelliklerini deneysel ve sayisal yontemlerle incelemislerdir. Koprii 1917 yilinda
Japonyanin Honabakei, Oita vilayetinde bulunan Yamakuni nehri {izerine insa edilmis.
Yaklasik 26 m'lik ti¢ agikliga sahip olan kopriiniin toplam uzunlugu 89.30 m'dir. Malzeme
testlerinden, tasin elastisite modiilii ile basing mukavemeti sirasiyla 17200 MPa ve 28.5
MPa, harcin elastisite modiilii ile basing mukavemeti ise sirasiyla 5500 MPa ve 3.9 MPa
olarak bulunmustur. Tarihi kdpriiniin ilk dort modun deneysel dogal frekanslari sirasiyla
7.90 Hz, 9,18 Hz, 11.02 Hz ve 11,89 Hz olarak elde edilmis, ilk sayisal modelin
frekanslari sirasiyla 7.94 Hz, 9.15 Hz, 10.08 Hz, 10.51 Hz olarak bulunmus ve deneysel
veriler ile malzeme testleri verileri yardimiyla giincellenen sayisal modelin frekanslari
sirastyla 7.85 Hz, 9.25 Hz, 10.91 Hz, 11.94 Hz olarak ayarlanmustir. {lk dért moda gére
ayarlanmis frekanslarla deneysel frekanslar arasinda sirasiyla %0.58, %0.8, %0.96 ve

9%0.42’lik uygun farklar ortaya ¢iktig1 belirtilmistir.

C. Pepi ve digerleri [35], Todi (Umbria, italya) bolgesindeki Roma déneminden
kalma agir hasarli bir yigma kemer kopriisii izerinde devam eden bir arastirmanin 6n
sonuglarini ~ sunmuslardir  (Sekil 4). Antik koOpriiniin  yapisal performansini
degerlendirmek amaciyla geometrik arastirma, dinamik test ve sayisal modellemeyi
birlestiren ¢ok disiplinli bir yaklasimda bulunmuslardir. 3D sayisal bir model elde etmek

ve catlak diizenini haritalamak i¢in IHA (Insansiz Hava Araci) tarafindan saglanan

yiiksek ¢oziintirliikli goriintiilere dayali bir fotogrametrik arastirma yapilmus. ( Sekil 5)

Sekil 4 Todi Kopriisii [35]



Deneysel yontem igin ortam titresim testleri, zorlanmis titresim testleri, lazer vibrometre,
radar interferometre ve sismik ivmeolgerler kullanilmigtir. Deneysel veriler operasyonel
modal analiz ile islenmis ve sonuglar basitlestirilmis bir modelin verdigi sayisal
sonugclarla karsilagtirilmistir. Tarihi kopriiniin ilk dort modun deneysel dogal frekanslari
sirasiyla 8.79 Hz, 13.81 Hz, 16.95 Hz ve 22.81 Hz olarak elde edilmis, sayisal modelin
frekanslar1 sirasiyla 9.43 Hz, 14.19 Hz, 15.36 Hz, 15.96 Hz olarak bulunmus ve

sonuclarin birbirine yakin oldugu ifade edilmistir.

Sekil 5 Todi Kopriisii Sanal 3D Model [35]

IHA teknolojisi ve fotogrametri teknigi ile elde edilen geometrik arastirma kullanilarak
kemer kopriisiiniin daha dogru bir 3D modelinin gelistirilmesi i¢in c¢aligsmalar devam
etmektedir. Deneysel testler, dinamik 6zelliklerin yapisal giiclendirme ile degisimini

arastirmak i¢in devam eden restorasyon siirecinin sonunda tekrarlanacagi belirtilmistir.

B. Conde ve digerleri [36], Ispanya'nin kuzeybatisindaki Gali¢ya'da bulunan tarihi
yigma bir kemer koprii olan Vilanova Kopriisiiniin yapisal degerlendirmesi igin
multidisipliner bir caligma yiiriitmiislerdir. Lazer tarama, yer penetrasyonu radari, sonik
testler ve ortam titresim testi gibi tamamen tahribatsiz test tekniklerine dayanan kapsamli
bir saha arastirmasi yapilmis. Dogru ve ayrintili ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli
olusturulmus. Daha sonra sayisal model, deneysel olarak elde edilen verilerle
giincellenmistir. Giincellenmis sayisal model iizerinde yapisal analiz yapilmistir. Tarihi
kopriiniin ilk dért modun deneysel dogal frekanslari sirasiyla 4.76 Hz, 6.05 Hz, 6.74 Hz

ve 7.71 Hz olarak elde edilmis, sayisal modelin frekanslari ise sirasiyla 4.71 Hz, 6.10 Hz,

22



6.82 Hz ve 7.64 Hz olarak giincellenmistir. Ilk bes moda gére ayarlanmis sayisal
frekanslarla deneysel frekanslar arasinda sirasilya %1.04, %0.81, %1.2 ve %0.92’lik
makul farklar ortaya ¢iktig1 belirtilmistir. Gilincellenmis sayisal model iizerinde yapilan
yapisal analizle; 6zellikle dolgu malzemesi 6zelliklerinin, analiz edilen tiim yiikleme
senaryolar1 altinda yapinin mekanik performansinda temel bir rol oynadigi belirtilmistir.
Vilanova Kopriisii'niin kabul edilebilir bir giivenlik seviyesi sundugu, diger taraftan daha

diisiik servis yiikleri altinda yapinin daha uzun 6miirlii olacagi kanaatine varmislardir.

T. Lui ve digerleri [37], otomatik model giincelleme prosediiriinii kullanarak
Canonica Asma Kemer Kopriisiiniin sonlu eleman modelini giincellemis ve yapinin
dinamik 6zelliklerini incelemislerdir. Koprii Italya’nin Milan sehrine 40km uzaklikta
Vaprio ve Canonica ikiz kasabalar1 arasinda 1950 yilinda insa edilmistir. Orijinal ¢izim
ve topografik arastirmaya dayanarak, kopriiniin sayisal modeli olusturulmus. Deneysel
modal parametreleri elde etmek igin iSe ortam titresim testleri ve frekans alan ayrisma
teknigi kullanilmigtir. Saysal model kopriiyli daha iyi temsil edebilmesi i¢in deneysel
verilerle glincellenmistir. Canonica asma kemer koprisiiniin ilk sekiz modun deneysel
dogal frekanslar1 3.203 Hz ile 7.813 Hz araliginda olup, giincellenmis sayisal modelin
frekanslar ise 3.203 Hz ile 7.9478 Hz araliginda oldugu belirtilmistir. ilk sekiz moda
gore ayarlanmis sayisal frekanslarla deneysel frekanslar arasinda sirasiyla %0.00, %001,
%1.43, 9%4.95, 9%0.04, %1.09, %0.09 ve %1.73’likk %5’ten az farklar ortaya ciktigi
belirtilmistir

B. Sevim ve digerleri [38], Rize ili Firtina deresi iizerinde bulanan iki tarihi tas
kemer kopriisii olan Osmanli ve Senyuva kopriilerinin dinamik davraniglarini deneysel
ve sayisal yontemlerle incelemislerdir. Iki kemer kopriiniin sonlu eleman modelleri,
ortam titresim testi sonuclar1 kullanilarak giincellemis. Ilk sayisal modelin ile
giincellenmis sayisal modelin 1992 Erzincan depremi verileri altinda sismik analizlerini
yapmiglardir. Kullanilan malzemelerin elastisite modiilii tasin E1: 3000 MPa, Ahsap
tastyicilarin E2:1500 MPa, yan duvarlarin E3: 2500 MPa olarak alinmistir. Senyuva
kopriisiiniin ilk bes modun deneysel dogal frekanslar sirastyla 4.045 Hz, 7.750 Hz, 8.020
Hz, 10.000 Hz ve 12.160 Hz olarak elde edilmis, sayisal modelin frekanslari ise sirasiyla
4.070 Hz, 7.780 Hz, 8.020 Hz, 10.670 Hz ve 12.090 Hz olarak giincellenmistir. Osmanli
kopriisiiniin ilk bes modun deneysel dogal frekanslari sirasiyla 4.640 Hz, 8.094 Hz, 9.879
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Hz, 12.340 Hz ve 15.840 Hz olarak elde edilmis, sayisal modelin frekanslari ise sirasiyla
4.640 Hz, 8.757 Hz, 9.875 Hz, 11.967 Hz ve 15.703 Hz olarak giincellenmistir. Senyuva
ile Osmanli Kopriilerinin sayisal model giincellenmesinden sonra, hesaplanan ve 6l¢iilen
dogal frekanslardaki farkliliklar sirasiyla yaklasik % 2'in ve %5 nin altinda ¢ikmustir.
Osmanli Kemer Kopriisi'niin baglangic ve giincellenmis modellerinin  deprem
analizlerinden sirastyla 2.6 MPa ve 1.2 MPa'lik maksimum ana gerilmeler elde edilmistir.
Senyuva Kemer Kopriisii'niin baslangic ve giincellenmis modellerinin  deprem
analizlerinden sirasiyla 2,7 MPa ve 1,6 MPa maksimum ana gerilmeler elde edilmistir.
Bu maksimum temel gerilmeler, genellikle her iki koprii icin tas kemer tabani

cevresindeki bolgelerde meydana geldigi ifade edilmistir.

2.4 Kule Yapilari ile Ilgili Calismalar

G. Fiorentino ve digerleri [39], toplam yiiksekligi 58.4m, dis ¢ap1 19.6m olan
Italya’nin {inlii Pisa Kulesi'nin dinamik davranisini incelemislerdir. Pisa kulesi ile ilgili
en son caligmalar lizerinden yirmi y1l gegmis olup; 1999-2001 yillarinda yapida zemin-
temel galismasi yapilmis, ayrica deprem miihendisligi alanindaki son gelismeler 1s181nda
yapinin dinamik davraniglari gozden gecirilmistir. Yapinin egimini dikkate alan bir sonlu
eleman modeli hazirlanmis ve mevcut deneysel sonuglar dikkate alinarak giincellenmistir.
Son olarak, Kulenin sismik karakterizasyonunu gelistirmeye yonelik sayisal ve deneysel
calismalar yapilmistir. Kuleye yerlestirilen ivmeolgerlerle 2012 yilinda meydana gelen
deprem sirasinda kulenin dinamik tepkisi zaman ve frekans alaninda analiz edilmistir.
Tarihi yapinin ilk dort modun deneysel dogal frekanslar sirasiyla 0.958 Hz, 1.025 Hz,
2.98 Hz ve 6.29 Hz olarak elde edilmis, sayisal modelin frekanslari ise sirasiyla 0.950
Hz, 1.025 Hz, 2.964 Hz ve 6.294 Hz olarak gilincellenmistir.

C. Gentile ve A. Saisi [40], XVII yilizyildan kalma ve yaklasik 74 m
yiiksekligindeki Monza Katedrali'nin tarihi tag ¢an kulesinin dinamik 6zelliklerini teorik
ve deneysel olarak arastirmasini yapmislardir. Yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalarda;
tarihi yapiin ilk bes modun deneysel dogal frekanslari sirasiyla 0.586 Hz, 0.708 Hz,
2.456 Hz, 2.731 Hz ve 5.706 Hz olarak elde edilmis, sayisal modelin frekanslar1 ise
strastyla 0.585 Hz, 0.709 Hz, 2.455 Hz, 2.726 Hz ve 5.698 Hz olarak gilincellenmistir.
Modal Giivence Olgiitleri sirastyla MACI1: 0.987, MAC2: 0.975, MAC3: 0.861, MAC4:
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0.860 ve MACS5: 0872 gibi iyi bir eslesme kabul edilen 0.80’den biiyilk MAC degerleri
elde etmislerdir. Ozellikle, kulenin en hasarli bolgelerinde elastisite modiiliiniin nispeten
diisiik degerleri icin teorik ve deneysel modal parametreler arasinda iyi bir eslesme
oldugu ortaya ¢ikarilmis. Gilincellenen sayisal model ile kulenin yapisal giivenligini
degerlendirmek icin ¢esitli yiik kosullar1 altinda giivenilir tahminler saglamak i¢in yeterli

oldugu yazilmistir.

D. Pellegrini ve digerleri [41], Mogadouro Saat Kulesinin dinamik 6zelliklerini,
yapisal hasarin varligini1 dikkate alarak tahmin etmek i¢in dogrusal pertiirbasyon ve modal
analizi birlestiren sayisal bir yaklasim ile incelemislerdir. 20.4 m yiiksekliginde olan
tarihi yigma kule, Portekiz'in kuzeydogusunda bir kale ¢evresinde bulunan ve
muhtemelen 1559'dan sonra komsu kiliseye ¢an kulesi olarak hizmet vermek i¢in insa
edilmistir. Yapida hasralar oldugu belirtilmis, gliclendirme 6ncesi ve sonrasi deneysel ve
sayisal caligmalar gergeklestirilerek dogal frekanslar karsilagtirllmis ve elde edilen
dinamik Ozellikler literatiire kazandirilmistir. Sonlu eleman model giincellemesi,
giiclendirme oncesinde ve sonrasinda gozlemlenen yapisal kosullara gore, kulenin farkli
boliimlerindeki elastisite modiilii ve gerilme mukavemeti icin optimum degerleri
ayarlamak icin kullanmilmistir. Sayisal ve deneysel sonuglar arasindaki karsilastirma,
lineer pertiirbasyon ve modal analiz kombinasyonunun, yigma kulenin ilk iki frekansini
ve mod sekillerini hem hasarli hem de gii¢lendirilmis kosullarda makul bir dogrulukla

tahmin etmeyi sagladigin1 géstermistir.

D. Foti ve digerleri [42], Italya, Bari Il Idare Binas1 Kulesinin dinamik davranigini
degerlendirmek i¢in deneysel arastirmalar ile sayisal modelleme yapmislardir. Sonuglarin
istatistiksel tekrarlana bilirligini degerlendirerek, dinamik 6zelliklerin dogru tahmini igin
11 ardisik ortam titresim testi yapmuglardir. Ayrica deneysel 6l¢iimler dikkate alinarak
olusturulan 3D elemanli sayisal modeli glincellemiglerdir. Yapi sehrin sembolik bir yapisi
olup, XX. Yiizyilda 60 m yiiksekliginde insa edilmistir. Yapilan deneysel yontemde; i¢
asansor boslugunun ve merdiven boslugunun varligi nedeniyle, herhangi bir ivmedlcer
kulenin karsi tarafina yerlestirilememistir. Deneysel ve sayisal ¢alismalarda, kulenin ilk
bes modun deneysel dogal frekanslar1 sirasiyla 2.301 Hz, 2.429 Hz, 4.187 Hz, 4.599 Hz
ve 5.071 Hz olarak elde edilmis, sayisal modelin frekanslari ise sirasiyla 2.331 Hz, 2.339
Hz, 4.473 Hz, 5.503 Hz ve 5.504 Hz olarak giincellenmistir. ivmedlgerlerin konumu
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dikkate alindiginda (ilk iki mod hari¢) modlar arasinda diisiik bir korelasyon elde

etmislerdir.

S. Castellaro ve digerleri [43], alisveris c¢antasi igerisinde tasinabilir bir
sismometre (10x7x14 cm, <1 Kkg) ile Eiffel Kulesinde ve ¢evresindeki toprakta ortam
titresimleri kaydedilerek, kulenin dinamik &zelliklerini incelemislerdir. Ayrica, literatiir
arastirmasi ve yerinde incelemeler yaparak, MIDAS GEN yazilim programu ile kule i¢in
gbzlenen verilere uyacak 3 boyutlu sonlu eleman modeli olusturmuslardir. Diinyanin en
ikonik ve popiiler binalarindan biri olan Eiffel Kulesi, Gustave Eiffel tarafindan
tasarlanmis olup; 1889 yilinda Diinya Fuari i¢in tamamlanmistir. insaatindan 1930'a
kadar, 324 m yiiksekligiyle, ayn1 zamanda diinyanin en yiiksek binasi olma 6zelligini
tasimistir. Eiffel’in orijinal ¢izimleri ile yapilan sayisal modelin kiitlesi 10.100 ton
bulunmus, ancak Le Moniteur’de yayinlanan makaleye gore kulenin mevcut kiitlesinden
11.700 ton olarak bahsedilmektedir. Yapisal elemanlar 1989'dan bu yana
degismediginden, kulenin birinci seviyesine 800 ton 6li yiik, ikinci seviyesine 400 ton
oli yiik ve en list seviyesine ise 360 ton Olii yiik eklenmistir. Sayisal model, deneysel
sonugclarla eslesmesi icin birkag¢ kez giincellenmistir. Eiffel kulesinin alti modun deneysel
dogal frekanslar sirasiyla 0.32 Hz, 1 Hz, 1.2 Hz, 1.4 Hz, 1.7 Hz ve 2.1 Hz olarak elde
edilmis, sayisal modelin frekanslari ise sirasiyla 0.33 Hz, 1.07 Hz, 1.18 Hz, 1.25 Hz, 1.62
Hz ve 2.2 Hz olarak giincellenmistir. Kulenin dinamik modeli, gelecekteki miidahaleleri
daha iyi tasarlamak ve yap1 saglig1 izleme sistemi i¢in veri olusturmustur. Sayisal modele
gore, kule mevcut sismik tehlike tahminlerinin 6ngordiigii degerlerden % 100 daha biiyiik

pik zemin hizlanmalarina dayanabilecegi belirtilmistir.

R. Sancibrian ve digerleri [44], XX. Yiizyilin baslarinda Ispanya'da kiiciik bir
kasaba olan Corrales de Buelna'da insa edilmis, eski bir sanayi kompleksine ait bir
endiistriyel yigma bacanin dinamik davraniglarini degerlendirmislerdir. Baca ile ilgili
herhangi orijinal bir bilgi bulunmamakla birlikte, yerinde yapilan incelemede; baca 38.30
m yiiksekliginde taban ¢ap1 4.02m ve iist ¢ap1 2.02m olan konik sekilli bir piramit olarak
yapildigr ifade edilmistir. Dinamik g¢alisma Oncesi tugla ve har¢ analiz edilerek,
malzemelerin mekanik parametreleri laboratuvarda elde edilmistir. Malzemenin elastisite
modiilii 6519 MPa, possion orani 0.1, basing dayanimi ise 31.21 MPa olarak bulunmustur.

Akabinde dinamik davranigin incelenmesi i¢in deneysel ve sayisal ¢alisma yapilmustir.
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Deneysel analizin sonuglari, bacanin teorik simiilasyonu i¢in kullanilan Sonlu Eleman
(FE) modelini giincelleyen sayisal sonuglar ile karsilastirilmistir. Kulenin ilk bes modun
deneysel dogal frekanslar1 sirasiyla 0.76 Hz, 8.41 Hz, 23.05 Hz, ..... Hz ve 39.14 Hz
olarak elde edilmis, sayisal modelin frekanslar1 ise sirasiyla 0.95 Hz, 8.48 Hz, 26.92 Hz,
38.33 Hz ve 44.78 Hz olarak gilincellenmistir. Bacanin yap1 sagligi durumunun tatmin
edici oldugu, yercekimi ve rilizgar ylklerinin kombinasyonunun yapinin fiziksel
biitlinliigii icin bir risk olusturmadigi belirtilmistir. Baca {lizerinde bazi catlaklarin
oldugunu ve bu catlaklarin yiizeysel oldugu diislintilmiistiir. Modal analiz sonuglar1 bu
hipotezi destekledigi, ¢iinkii bacanin sayisal modeli siirekli bir yapisal sistem olarak

modellenmis ve bu model deneysel sonuglar ile dogrulandigi ifade edilmistir.

F. Pefia ve digerleri [45], Hindistan, Delhi‘deki Kutub Minarin deneysel ve sayisal
yontemlerle dinamik 6zelliklerini inceleyerek sismik degerlendirmesini yapmislardir.
Farkli karmagiklik ve sadelestirme diizeylerine sahip ii¢ sayisal model olusturulmus.
Sayisal modellerden birincisi sonlu elemanlar yontemini kullanarak 3D kati elemanlar
modeli, ikincisi sonlu elemanlar yontemini kullanarak 3D kompozit kirisler modeli ve
tiglinciist rijit eleman yontemi kullanilarak 2D rijit modeli olusturulmustur. Modeller
dogrusal olmayan statik (itme) ve dogrusal olmayan dinamik analizler i¢in kullanilmistir.
Hindistan"in en yiiksek anit1 ve diinyanin en uzun yigma tas kulelerinden biri olan Kutub
Minar 1200-1368 yillar1 arasinda Quwwat Ul-Islam Camii 'nin minaresi olarak insa
edilmistir. Tarihi yap1 Islam'in putperestlige kars1 zaferini yiiceltmek i¢in insa edilmistir.
Minare 72.45 m yiikseklikte olup; taban ¢ap1 14.07 m ve iist ¢ap1 3.13 m olan yukariya
dogru incelen dairesel tabanli konik bir yapidir. Delhi, Hint sismik bdlgesinde
bulundugundan dolay1, Delhide 5 ile 8 arasinda bir¢ok biiyiikliikte ve ¢ok sayida deprem
meydana gelmistir. Bundan dolayr Kutub Minar ¢ok fazla koruma calismalar1 ve
restorasyon gegirtmistir. Kutub Minar'm modal parametreleri Minho Universitesi
tarafindan ortam titresim testleri yapilarak elde edilmistir. Deneysel ilk on modun dogal
frekanslar1 0.789 Hz ile 6.282 Hz arasinda bulunmustur. Sayisal modellerin ilk on modun
frekanslar1 deneysel veriler kullanilarak gilincellenmis; birinci sayisal model (Kati)
frekanslar1 0.71 Hz ile 5.35 Hz arasinda, ikinci sayisal model (Kiris) frekanslar1 0.734 Hz
ile 6.098 Hz arasinda ve tigiincii sayisal model (Rijit) frekanslar1 0.778 Hz ile 7.061 Hz
arasinda ayarlanmistir. Yapilan statik analizde minarenin tabani en kritik bolge oldugu,

dinamik analizde ise minarenin {istii en kritik bolge oldugu belirtilmistir. Dogrusal
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olmayan dinamik analizlerin sonuglari, depremin tarihsel hasar1 son seviyelerde
yogunlastig1 igin minarenin gergek sismik davranigini daha iyi temsil edeceginden, Kutub

Minaresinin en savunmasiz kisminin en istteki iki kat oldugu sonucuna varmislardir.

E. G. Macias ve digerleri [46], tarihi binalarin ger¢ek zamanli yapisal
degerlendirmesi i¢in yenilik¢i vekil tabanlt model giincelleme yaklasimi sunmuslardir.
Italya, Perugia, sehrinde bulunan ortacag yigma yapisi olan Sciri kulesini érnek yapi
olarak se¢imlerdir. Kule on iiglincii ylizyilin sonlarinda 41 m yiiksekliginde savunma
amagh insa edilmistir. Ortam titresim testleriyle yapilan deneysel ¢alismada elde edilen
veriler kullanilarak, sonlu elemanlar yontemiyle olusturulan sayisal model giincellenmis.
Deneysel ilk altt modun dogal frekanslar1 1.692 Hz ile 9.795 Hz arasinda bulunmus.
Sayisal modelin ilk alti modun frekanslar1 deneysel veriler kullanilarak 1.753 Hz ile 9.822
Hz arasinda gilincellenmistir. Yapida kullanilan tagin elastisite modiilii 5770 MPa, kesme
modiilii ise 2310 MPa olarak ayarlanmistir. Yap1 sagligi izleme sistemi i¢in glincellenmis
sayisal modelden elde edilen dinamik parametrelerle RSM (Tepki Yiizeyi Modeli),
Kriging (mekansal veriler igin kullanilan enterpolasyon teknigi) ve RS-HDMR (Rastgele
Ornekleme Yiiksek Boyutlu Model ) modelleri olmak iizere iic farkli vekil model
simiilasyonlar1 olusturulmustur. OMA (Operasyonel Modal Analiz) tarafindan
tanimlanan modsal 6zellikleri kullanarak, 6nerilen yaklagim yapinin hasara duyarl belirli
parametrelerinin siirekli olarak glincellenmesine olanak tanimistir. Bunu yapmak i¢in, {i¢
farkli vekil model g6z oniinde bulundurulur ve bunlarm etkinligi bir yap1 sagligi izleme
yoniinden Kkarsilastirilmistir.  Bildirilen sonuglar, kulenin sicakliga bagl dinamik
ozelliklerinin izlenmesi i¢in Onerilen metodolojinin uygun oldugu ifade edilmektedir. 13
Subat'tan 10 Mart 2019'a kadar siirekli bir ortam titresim testi gergeklestirilmis ve yapinin
dinamik o6zellikleri operasyonel modal analiz tarafindan belirlenmistir. Daha sonra,
deneysel verilerden elde edilen dinamik parametreler ile vekil modellerin tahmin ettikleri
dinamik parametreler arasindaki uyumsuzlugun en aza indirilmesi icin stirekli bir
ayarlama yapilmistir. Bu ¢alismada ti¢ vekil model arasindan Kriging modelinin tarihi
yapilarin siirekli vekil tabanli model giincellemesi i¢in en uygun vekil model oldugu

ardindan RSM ve RS-HDMR modellerinin geldigi sonucuna varmislardir.

C. Gentile ve digerleri [47], Romanin son donemlerine tarihlenen, yaklasik 37 m

yiiksekligindeki Chiesa Collegiata Kilisesi’ne ait tarihi ¢an kulesinin dinamik
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ozelliklerini arastirmiglardir. Kule 5.8 m x 5.8 m kare kenar planli olup, yigma tag duvar
ile insa edilmistir. Bu ¢alismada; Haziran 2007 ve Haziran 2008'de ortam titresim
testleriyle deneysel veriler elde edilmis, kulenin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemine
dayali 3 farkli sayisal modeli olusturulmus ve deneysel veriler kullanilarak manuel
ayarlama ile ayarlama yapilmistir. Birinci sayisal modelde (FEM1) tas duvar, lineer
elastik ve izotropik bir malzeme olarak kabul edilerek elastisite modiilii 3000 MPa
alimmis ve kulenin kilise ile baglantis1 dikkate alimmamustir. Ikinci sayisal modelde
(FEM2) tas duvar, ortotropik elastik bir malzeme kabul edilerek elastisite modiilii 3000
MPa alinmis ve kulenin kilise ile baglantis1 dikkate alinmamustir. Ugiincii say1sal modelde
ise (FEM3) tas duvar, ortotropik elastik bir malzeme kabul edilerek elastisite modiili
3000 MPa alinmis ve kulenin kilise ile baglantisi bir dizi dogrusal yay ile modellenmistir.
Her {i¢ sayisal model sirasiyla olusturulduktan sonra deneysel verilerle ayarlanmis ve
FEM3 modelin deneysel verilere en yakin model oldugu sonucuna varilmistir. Manuel
giincellemenin sonunda, DR prosediirii (Douglas) uygulanarak sayisal (FEM3-DR) ve
deneysel dogal frekanslar arasindaki fark en aza indirilmisti. Yapilan calismalar
sonucunda; alt bolgedeki elastisite modiilii 2970 MPa ve iist bolgedeki elastisite modiilii
1600 MPa olarak giincellenmistir. Ayrica; kulenin ilk bes modun deneysel dogal
frekanslar1 sirasiyla 1.216 Hz, 1.283 Hz, 3.598 Hz, 4.009 Hz ve 4.156 Hz olarak elde
edilmis, sayisal modelin (FEM3-DR) frekanslari ise sirasiyla 1.220 Hz, 1.282 Hz, 3.592
Hz, 4.057 Hz ve 4.145 Hz olarak giincellenmistir. Modal Giivence Olgiitleri sirastyla
MAC1: 0.967, MAC2: 0.985, MAC3: 0.810, MAC4: 0.845 ve MACS5: 0.711 gibi iyi bir
eslesme kabul edilen (5. Mod hari¢ ) 0.80’den biiylik MAC degerleri elde etmislerdir.

R. M. Azzara ve digerleri [48], Ortagagda insa edilen 48.4 m yiiksekligindeki Saat
Kulesi’nin (Torre delle Ore) dinamik 6zelliklerini deneysel yontemlerle arastirmiglardir.
Kule italya, Loccada bulunmakta olup; taban kalinligi 1.77m ile {ist kalinlig1 0.85 m olan
degisken kalinliga sahip 5.1 m x 7.1 m dikdortgen ebatlarinda alt tabani tas duvar ile st
tabani tugla duvar bloklardan olusmaktadir. 25 Kasim 2016’da sismometrik istasyon
aracilifiyla birkag saatligine ortam titresim testi yapilmis, ilk dort modun deneysel dogal
frekanslar sirastyla 1.05 Hz, 1.30 Hz, 4.20 Hz ve 4.30 Hz olarak elde edilmistir. Kasim
2017'de, INGV firmasinin 4 adet sismik istasyonu ile AGI Srl firmasinin 2 adet ii¢ eksenli
ivmedlgerleri kulenin yiiksekligi boyunca yerlestirilmis ve siirekli bir uzun vadeli ortam

titresim izleme c¢aligsmasi baslatmislardir. Elektrik kesintileri ve kulenin i¢inde bulunan
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calisanlardan dolayr bazi zamanlar ivmeolger kayitlarin alinamadig ifade edilmistir.
Birinci ve ikinci frekanslar tiim kayitlarda iki farkli cihaz tarafindan tespit edilmis ve iki
frekanstaki degisim % 3 seviyesinde oldugu bildirilmistir. Kulenin dinamik 6zelliklerini
etkileyen baglica faktorler: sicaklik, riizgar hizi, zil ¢anlari, kalabalik hareketleri, tarihi
merkezin etrafindaki trafik ve mikro titreme olarak siralanmistir. Kule tizerinde cihazlar
takiliyken Cinden Peruya kadar bir¢ok yerde deprem meydana gelmis ve hepsini
kaydedebilmistir. Kule {izerindeki aletler, yiizlerce kilometreye kadar merkez iissii
mesafeden ve diisiik frekans araligindaki depremleri agikga tespit edebildigi belirtilmistir.
Son olarak; Saat Kulesi'nde 6lgiilen frekans degerleri, benzer geometrilere sahip diger

kulelerinkilerle uyumlu oldugu sonucuna varmislardir

D. Sabia ve digerleri [49], 1099-1338 yillarinda insa edilen yaklagik 88.82 m
yiiksekligindeki Ghirlandina Can Kulesinin dinamik 6zelliklerini aragtirmiglardir. Kule
Italya, Modenada bulunmakta olup; ici bos bir kesite sahip 11 m x 11 m Kare tabanl bir
yapidir. Yapi zemin iligkisi incelenmis; kayma dalgasi hizin1 (VS) 6lgmek ve kiigiik
gerilme seviyelerinde toprak davranigini arastirmak igin, ¢capraz delik testleri yapilarak
toprak profili ¢ikarilmistir. Daha yiiksek titresim modlarini diizgiin bir sekilde elde etmek
igin on adet {i¢ eksenli ivmedlgerler kuleye yerlestirilmistir. 24.296 kat1 elemandan olusan
kulenin sayisal bir modeli (FEM) olusturulmus, dinamik analizi yapilmis ve
ivmedlgerlerin yerleri belirlenmek i¢in kullanilmigtir. Ortam titresim testleriyle yapilan
deneysel ¢alismada elde edilen veriler kullanilarak, yapi-zemin iligkisi dikkate alinan
sonlu elemanlar yontemiyle olusturulan sayisal model giincellenmistir. Deneysel ilk
dokuz modun dogal frekanslar1 0.740 Hz ile 9.790 Hz arasinda bulunmus. Sayisal
modelin ilk altt modun frekanslar1 deneysel veriler kullanilarak 0.740 Hz ile 9.790 Hz
arasinda gilincellenmistir. Giincellemeden sonra, MAC degerleri (yedinci ve sekizinci
mod harig) 0.879 iistii bulunmus, deneysel ve analitik frekanslar arasindaki farklar, ilgili
modlar i¢in % 2.1'in altina diistiigii belirtilmistir. 25 Ocak 2013 te sismik olay1 sirasinda
kulede ivmeodlgerlerle elde edilen dinamik parametrelerle, giincellenmis sayisal model
analizinden elde edilen dinamik parametrelerin uyustugu ve giincellenmis sayisal

modelin kuleyi temsil ettigi sonucuna varmiglardir.

S. V. Calcina ve digerleri [50], farkli dinamik o&zellikleri bulunan 42 m

yiiksekliginde ikiz ¢an kulelerinin ortam titresim testleri araciligi ve sonlu elemanlar
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modellemesi yontemiyle ana titresim parametrelerini incelemislerdir. 1785-1818 yillari
arasinda Italya, Cagliari sehrinde insa edilen Sant’Anna kilisesi, iki simetrik kuleli
orijinal projeye dahil olan dogu kulesinden yoksun olarak tamamlanmus. Ikinci kule (dogu
kule) 1938'de mevcut (bat1 kulesi) kuleye ¢ok benzer geometrik 6zelliklere sahip olarak
inga edilmistir. Dogu kulesi Karmasik ve farkli yapim siireci nedeniyle; eski kule,
kilisenin ana yapisal eleman1 olarak yigma bir yap1 olarak ve ikinci kule ise betonarme
bir yap1 olarak insa edilmistir. iki kule igin ii¢ eksenli tek termometre istasyonlar,
ivmedlcerler ve Interferometrik yiizey arastiricilar kullanilarak ii¢ farkli deneysel 6l¢iim
yapilmustir. Kilisenin ilk bes modun deneysel dogal frekanslari sirasiyla 2.30 Hz, 2.60
Hz, 2.90 Hz, 3.40 Hz ve 3.60 Hz olarak elde edilmistir. Kilisenin tiim tagiyict elemanlari
(iki kule dahil) tek sayisal modelde olusturularak, kendi iginde bes alt boliime ayrilmistir.
Sayisal modelin birinci kismi, yapinin ana gévdesinden (kilisenin tek 6n nefesi ve yan
sapeller), ikinci kismi; transept ve kilise korosu yerinden, son ti¢ kismu ise; iki ¢an kulesi
ile merkezi sekizgen kubbe ’den olusmaktadir. Bu sekilde, binanin ¢esitli boliimlerinin
insasinda kullanilan farkli malzemeleri simiile etmek icin her bir alt alana farkli fiziksel
ozellikler atamak miimkiin oldugu ifade edilmistir. Kilisenin ilk bes modun sayisal model
frekanslar sirasiyla 2.32 Hz, 2.58 Hz, ..... Hz, 3.25 Hz ve 3.65 Hz olarak giincellenmis.
Analitik sonuclarin deneysel 6z frekanslara yakin oldugu sonucuna varmiglardir. 2.9
Hz'deki deneysel mod, savastan sonra restorasyon amagli kullanilan malzemelerin yapisal
ozelliklerinin bilinmemesinden kaynakli teorik modelde gosterilemedigi belirtilmislerdir.
Sayisal model analizinde, Kulelerin malzeme 6zellikleri birbirinden farkli oldugundan,
dogu kulesinin maksimum yer degistirimleri 2.50 Hz’da, bat1 kulesinin maksimum yer

degistirmeleri ise 2.61 Hz’da oldugu sonucuna varmislardir.

G. Standoli ve digerleri [51], Italya, Ferrara’da bulunan dért farkli yigma tas ¢an
kulesinin dinamik 6zelliklerini deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. San Giorgio
katedralinin ¢an kulesi; 1412-1844 yillar1 arasinda insa edilmis, 50.78 m yiikseklikte ve
11.70 m kare kenar plana sahiptir. San Benedetto kilisesinin ¢an kulesi; 1621-1624 yillart
arasinda insa edilmis, 39.78 m egimli yiikseklikte ve ilk kat 7.33 m ile son kat ise 5.7 m
kare kenar plana sahiptir. Matildea c¢an kulesi (Maria Vergine Kilisesi'nin); XII ile XV
ylizyillart arasinda insa edilmis, 29.96 m yiikseklikte ve 7.2 m kare kenar plana sahiptir.
Pomposa Manastirinin ¢an kulesi; 1063 yilanda insa edilmis, 49.90 m yiikseklikte ve 7.7

m kare kenar plana sahiptir. Kuleler depremler, savaslar ve ¢esitli nedenlerden dolay1
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hasar gormiis ve onarilmistir. Deneysel ¢alisma ile kaydedilen dinamik karakteristiklerin
¢ikarilmasi i¢in EFDD ve SSI tanimlama teknikleri kullanilmis, her ikisinin de frekanslar
ve modal sekiller acisindan benzer sonuglar verdigi belirtilmistir. San Benedetto c¢an
kulesinin e8imi, yapmin frekans ve mod sekillerini diger benzer kulelere gore énemli
olgiide etkiledigini ortaya ¢ikarmislardir. Deneysel ve gilincellenmis sayisal modeller
arasindaki frekans farklar1 %’5 altinda iyi bir deger oldugu belirtilmis. Aksine modlar
arasindaki MAC sonuglari, hem ilk ti¢ frekans i¢in iyi degerler verdigi hem de yiiksek
modlar i¢in 6nemli farklar oldugu ifade edilmistir. Sonuglar Tablo 1’de gésterilmektedir.
Tarihi yapilarin sayisal modeli; sadece gorsel arastirmalara ve tarihsel analizlere
dayanarak olusturulamayacagi, deneysel yontemlerle (tahribatsiz test teknikleri) elde
edilen veriler kullanilarak gilincellenen sayisal modelin yapiyr daha iyi temsil edecegi

ifade edilmistir.

San Giorgio Can Kulesi San Benedetto Can Kulesi
Mode fexe fam(Hz) Af Cross MAC Mode fexe fam(Hz) Af Cross MAC
(Hz) (%) (%) (Hz) (%) (%)
1 1.030 1.023 0.68 89.70 1 0.759 0.737 2.90 99.20
2 1.060 1.061 0.09 86.30 2 1.38 1.372 0.58 63.80
3 3.213 3.056 4.89 100.00 3 2.781 2.866 3.06 4.80
4 4.656 4.576 1.72 68.30 4 2.858 2.868 0.35 9.60
5 4,703 4812 2.32 66.70 5 2.982 2.944 0.40 14.90
Matildea Tower Can Kulesi Pomposa Abbey Can Kulesi
Mode fexp fam(Hz) Af Cross MAC Mode fexp fam(Hz) Af Cross MAC
(Hz) (%) (%) (Hz) (%) (%)
1 1.478 1.478 0.00 84.70 1 0.939 0.934 0.53 73.50
2 1.513 1511 0.13 97.20 2 1.024 1.018 0.59 96.30
3 4.206 3.917 6.87 38.40 3 2.754 2.818 2.32 72.80
4 5.011 4.767 4.87 0.50 4 3.493 3.433 1.72 5.40
5 5.14 5.169 0.56 35.20 5 3.516 3.487 0.82 1.50

Tablo 1 Dort Farkli Kulenin Deneysel Ve Glincellenmis Sayisal Modellerin Kargilagtirilmasi [51]

G. Osmancikli ve digerleri [52], 2010 yilinda TC Kiiltiir Bakanlig1 tarafindan
restore edilen Ayasofya Kilisesi'nin ¢an kulesinin restore Oncesi ve sonrasit dinamik
karakteristiklerini arastirmiglardir. Tiirkiye, Trabzon sehrinde bulunan ve XIII. Yiizyila
tarihlenen yigma can kulesi yaklasik 23.5 m yiiksekliginde insa edilmistir. Restorasyon

oncesinde kulede ortam titresim testleri yapilmis, restorasyon sonrasinda da
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ivmedlcerlerle ortam titresim testleri tekrarlanarak kulenin yapisal davranislari arasindaki
farkliliklar karsilastirilmistir. Restorasyon Oncesi ve sonrast kulenin birinci ve ikinci
blikme modlari, birbirine yakin oldugu, ilk bes modda dogal frekanslarin azaldigi
belirtilerek en fazla farkin tgilincii frekansta oldugu sonucuna varmuslardir. Kulenin
restorasyon oncesi ve sonrast durumlart arasindaki goreli farkliliklar% 0,16 ile% 5,74
arasinda degistigi agiklanmistir. Kulenin ilk bes modun deneysel dogal frekanslarini
restorasyon Oncesi sirasiyla 2.557 Hz, 2.659 Hz, 6.216 Hz, 7.756 Hz ve 8.097 Hz olarak,
restorasyon sonrasi ise sirastyla 2.553 Hz, 2.628 Hz, 5.862 Hz, 7.681 Hz ve 7.934 Hz

olarak elde etmislerdir.

2.5 Diger Yapilar ile Ilgili Cahsmalar

A. C. Altunisik ve digerleri [53], Trabzon, Zaganos Tabyasinin dogal frekanslari,
mod sekilleri ve soniim oranlar1 gibi yapisal davranislar1 deneysel ve sayisal yontemlerle
incelemislerdir. Yaklasik 17 m yiikseklik, 15 m genislik ve 10 m derinlige sahip yap1
kahverengi konglomera tasindan yapilmigtir. OMA yontemiyle, tabyanin dinamik
ozellikleri deneysel olarak incelenmis, sonlu elemanlar yontemiyle ANSYS paket
programinda tabyanin sayisal modeli olusturulmustur. Tabyanin FEM modelinde yigma
kemerler ve tonoz, yigma duvarlar, demirli betonarme zeminler ve ¢elik kolonlar olmak
tizere dort malzeme tanimlandigi ifade edilmistir. Tarihi yapinin ilk {i¢ modun deneysel
dogal frekanslar sirasiyla 4.455 Hz, 4.750 Hz ve 6.967 Hz olarak elde edilmis, sayisal
modelin frekanslar1 ise sirastyla 5.945 Hz, 6.585 Hz ve 9.464 Hz olarak bulunmustur.
Deneysel ve sayisal frekanslar arasindaki maksimum fark% 26 olarak elde edilmesine
ragmen, sayisal ve deneysel mod sekilleri ayni oldugu ifade edilmistir. Sayisal model
giincellenmesi baska bir caligmaya birakilarak, giincellenmemis sayisal modele analiz
yapilmis. Yapilan analizde basing ve cekme gerilmeleri sirasiyla 0.90 MPa ve 0.135 MPa
gibi ¢ok diislik degerler oldugu, maksimum yer degistirmenin ise Kalenin iist kisminda
7.8 mm oldugu belirtilmistir. Time History analiz neticesinde ortamin titresim

Olctimlerinin, kalenin yapisal tepkisini tanimlamak icin yeterli oldugu bildirilmistir.

S. Tiberti ve digerleri [54], Italya Emilia Romagna’da bulunan ve 2012
depreminden etkilenen Finale Emilia kalesi iizerindeki daginik hasarlarin ve kismi

¢okmelerin meydana gelmesinin nedenlerini daha iyi anlamak amaciyla kapsamli bir
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sayisal model arastirmasi yapmuslardir. Strand7 ve ABAQUS paket programlariyla ki
sayisal model olusturulmus ve analiz sonuglari karsilagtirilmistir. Yap1 iizerinde ii¢ farkli
hipotez gelistirilmis, birincisi deprem sirasinda karsilasilan ger¢cek durumu temsil ettigi,
ikincisi kalenin tamamen restore edilmedigi, sonuncusu ise tiim kalenin restore edildigi
varsayillmistir. Restore edilmemis duvarlar i¢in kabul edilen mekanik 6zellikler, komsu
bolgelerde bulunan kiyr duvarlar1 ve kiliseler iizerinde yapilan bazi deneysel veriler
kullanilarak elde edilmis. Ayrica daha O©nce yapilan deneysel verilerden
yararlanmiglardir. Yapilan sayisal analizlerde; Strand7 ve ABAQUS sayisal modellerin
ilk tic modun frekanslar1 sirasiyla 0.394 HZ, 0.384 Hz ve 0.381 Hz ile 0.398 Hz, 0.387
Hz ve 0.383 Hz oldugu, iki paket programi arasinda MAC degerleri ise 0.983, 0.976 ile
0.909 gibi uygun degerler oldugu belirtilmistir. Hem itme hem de dogrusal olmayan
dinamik analizlerden sayisal modelde gozlemlenen hasarlarla ger¢ek durumda meydana
gelen hasarlarin ortlistiigii, restore edilmis kismin neredeyse hasarsiz bir sekilde, yine
gercek davranigla miikemmel bir uyum iginde oldugu belirtilmistir. Deprem Oncesi
orijinal durum hipotezinde yapilan sayisal analizde ise deprem sirasindaki yikilan
kisimlar, gergek durumda bulunan davranisa oldukga benzer bir sekilde tekrar yikilacagi
sonucuna varmislardir. Son zamanlarda yapilan restorasyon miidahalesinin kale {izerinde
daha fazla hasar1 onleyebildigi, kalenin restorasyonlu boliimiinii koruyarak oldukca
faydali oldugu belirtilmistir. Restorasyon ¢alismalarinin tiim kaleye uygulanmast, her iki
yonde yapinin dayanikliligini biiyiik 6l¢iide artiracagi ve ii¢ kulenin st kisimlarindaki

hasarlar1 ve Bati'daki yerel ¢okiisii biiyiik 6l¢iide 6nleyecegi tezi savunulmustur.

A. Nour ve digerleri [55], Japonya'daki 2011 Fukushima Daiichi niikleer
kazasinin ardindan, Kanada’da mevcut bir niikleer tesisin dinamik ozelliklerini
aragtirarak, sismik gilivenlik degerlendirmesini yapmislardir. Niikleer tesis Kanada
yenileme projesi kapsaminda bir CANDU 6 reaktorii olarak 1983 yilinda hizmete
girmistir. Reaktor binasinin ve muhafaza duvarmin sonlu elemanlar yontemiyle
olusturulan 3D sayisal modelleri, nominal dinamik malzeme 6zellikleri kullanmak yerine
ortam titresim Ol¢lim sonuclartyla ayarlanmis ve Time History yontemiyle analiz
edilmistir. CANDU 6 reaktér binasi, CW ve IS olmak iizere iki ayri boliimden
olusmaktadir. CW; 1.5 m kalinliginda ve 47 m ¢apinda dairesel sal temelinden olusan 6n
gerilmeli beton bir yapidadir. Ayrica 1.05 m kalinliga ve 20.7 m i¢ yarigapa sahip

silindirik bir duvarin yan1 sira 0.61 m merkezi kalinliga ve 41.5 m yarigapa sahip kiiresel
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bir kubbeye sahiptir. IS ise bu kubbenin hemen altinda 2540 m3 liikk su deposu olan, ikinci
bir betonarme kiiresel kubbeye sahiptir. Niikleer santralin i¢ kisimdaki yapilarin ilk ii¢
modun deneysel dogal frekanslar sirasiyla 4.19 Hz, 5.47 Hz ve 6.54 Hz olarak elde
edilmis, sayisal modelin frekanslar1 ise sirasiyla 4.21 Hz, 5.47 Hz ve 6.54 Hz olarak
ayarlanmistir. Niikleer santralin muhafaza duvarlarin ilk {i¢ modun deneysel dogal
frekanslari ise sirasiyla 4.20 Hz, 7.50 Hz ve 9.70 Hz olarak elde edilmis, sayisal modelin
frekanslari ise sirasiyla 4.26 Hz, 7.53 Hz ve 9.88 Hz olarak ayarlanmistir. Yapilan sismik
analizde; ¢elik takviyeler eklenerek ve duvar kalmliginin artirilarak giiglendirilmis
muhafaza duvarlarinin ile CW ve IS yapilarinin sismik eylemler agisindan ¢ok saglam

oldugu belirtilmis. Niikleer tesisin giivenlik hedeflerine uydugu sonucuna varmislardir.

H. Kim ve digerleri [56], Kore’de XII ile XVI yiizyillarda inga edilmis 8 adet
geleneksel tarihi ahsap yapmin dinamik karakteristiklerini deneysel yontemlerle
incelemisglerdir. Yazarlar tarafindan, Kore'de ulusal hazineler olarak belirlenen sekiz
tarihi ahsap binanin yerinde ortam titresim testi uygulanmis, dinamik o&zellikleri
arastirllmis ve sonuclar literatiire kazandirilmistir. Kore'nin Gyeonnam Eyaletinde
bulunan dikdortgen planli ahsap yapilardan {i¢li Geungnakjeon, Josadang ve
Murayngsujeon- Goryeo hanedanligi doneminde, diger bes bina ise Joseon hanedanligi
doneminde insa edilmistir. Bunlardan Geungnakjeon Kore'nin en eski ahsap binasi olma
Ozelligini tasimaktadir. Sekiz tarihi ahsap yapida, ti¢ vektorlii 6l¢tim yontemi kullanilarak
ortam titresim testleri yapilmig, yapilara ait elde edilen dinamik karakteristikler tablo
halinde ¢aligmalarinda sunmuslardir. Tarihi ahsap binalarin ilk mod dogal frekanslari
1.3051 Hz ila 3.1674 Hz arasinda ve soniim oranlarinin % 1.06 ila% 2.25 arasinda
degismekte oldugu vurgulamiglardir. Ug binanin (Geungnakjeon Bongjeongs, Josadang
Buseoksa, Sebyunggwan) ilk burulma modunun enine yonde, ikinci burulma modunun
uzunlamasina yonde oldugu, {i¢ binanin (Daewungjeon Bongjeonsa, Murayngsujeon
Buseoksa, Daewungjeon Tongdosa) ilk 6teleme modunu uzunlamasina yonde ve ikinci
Oteleme modunu enine yonde oldugu, diger iki binanin (Geojoam Yeongsanjeon
Eunhaesa, Janggyoungpanjoen, Haeinsa) ilk modun enine yonde bir brulma modu ve
ikinci modun bir ddonme modu oldugu sonucuna varmislardir. Neticede, ahsap binalarda
ortam titresim testinin uygulanabilecegi, ancak bu tiir binalarin bir dereceye kadar kati

davrandigini belirtmislerdir.
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I. Prowel ve digerleri [57], ABD, Kaliforniya, Mojave yakinlarindaki Oak Creek
Enerji  Sistemlerinde bulunan bir riizgar tiirbininin - modsal parametrelerini
arastirmiglardir. Tiirbin 900 kW nominal giig, 55 m gobek yiiksekligi ve 53.6 m pervane
capina sahiptir. Ivmedlcerler, kule boyunca segilen tiim lokasyonlara eszamanli olarak,
tiim yliksekligi kapsayacak sekilde monte edilmis ve ivmedlgerlerin tirbiin hem c¢aligir
vaziyetteyken hem de sabit durumdayken kayit aldigi belirtilmistir. Yazarlarca; elde
edilen titresim verileri kullanilarak, sabit durumdaki tirbinin ilk altt modu ile ¢alisir
durumdaki tiirbininin ilk dort titresim modu (dogal frekanslar, soniim oranlari1 ve mod
sekilleri) MNEXT-ERA algoritmasini  kullanilarak tanimlanmis ve literatiire
kazandirilmigtir. Sayisal model i¢in ilk etapta kule celiginin elastisite modiilii 200 GPa
ile bigaklarin elastisite modiilii 13 GPa alinmis, deneysel verilere gore de sayisal model
giincellendigi ifade edilmistir. Deneysel olarak elde edilmis ve sayisal olarak tahmin
edilen modsal parametreler arasindaki diizenleme ile giincellenmis 3D FEM modelinin
modern riizgar tiirbini dinamiklerini temsil ettigini ve sismik tepki degerlendirmelerine

temel olusturacagini degerlendirmislerdir.

B. Sevim ve digerleri [58], 201 m yiikseklik ve 270 m kret uzunluguna sahip,
Artvin ilinde bulunan ve Tiirkiye’nin en yiiksek kemer baraji olan Berke Barajinin
dinamik karakteristiklerini incelemislerdir. Yazarlarca; birinci asamada ANSYS paket
programinda teorik model olusturulmus, ikinci asamada Mayis-2009°da dort giinliik
ortam titresim testleri yapilmis, tiglincli asamada deneysel veriler kullanilarak sayisal
model giincellenmis ve son asamada giincellenmis sayisal modelin Time History analizi
yapilmistir. Deneysel ¢alismada, ilk sekiz modun dogal frekanslarini 2.75 Hz — 9.66 Hz
araliklar1 arasinda, ayarlanmis sayisal modelde ise ilk sekiz modun dogal frekanslarini
2.55 Hz — 9.77 Hz araliginda elde etmislerdir. Ayrica 0.90’den biiyiikk uygun MAC
degerleri elde etmislerdir. Giincellenmemis sayisal model frekanslar1 ile deneysel
sonuglarin dogal frekanslari arasinda yaklagik % 15 fark oldugu, giincellemeyle bu farkin
yaklagik %2-3’e kadar indigi belirtilmistir. Yapilan analizlerde, ilk sayisal model ile
ayarlanan sayisal model arasinda; maksimum yer degistirmeler tepe noktasinda sirasiyla
14.6 ve 10.3 cm oldugu, maksimum ana gerilmeler benzer bolgelerde sirasiyla 15.4 ve
12.5 MPa oldugu, minimum temel gerilmeler ise yine benzer bolgelerde 15.1 ve 11.9
MPa oldugu sonucuna varmislardir. Glincellenmemis sayisal modelde, baraj gévdesi

tizerindeki gerilmelerin daha fazla olduguna dikkat ¢ekmislerdir.
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BOLUM 3. YONTEM

3.1 Deneysel Yontem

Bir yapinin dinamik 6zellikleri olan dogal frekanslar, mod sekilleri ve soniimleme
oranlarinin ortaya c¢ikarilmasi i¢in yerinde deneysel yontemler yapilmasi son derece
onemlidir. Bunun i¢in Deneysel Modal Analiz Yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem
deneysel ol¢iim yontemlerine bagli kalinarak ve yapilardaki titresimleri dikkate alarak
yapinin, dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilan tahribatsiz bir test
yontemidir. Deneysel Modal Analiz Yontemi; yapmin dinamik 6zelliklerini deneysel
olarak tanimlamak i¢in Zorlanmis Titresim Testi (FVT) ve Ortam Titresimi Testi (AVT)
olmak iizere iki ayr1 yonteme ayrilir. Bu iki yontem yapi iizerine gelecek titresim
kaynaklarina gore siniflandirtlmigtir. Zorlanmis Titresim Testi (FVT); yapiya disardan
verilen bir kuvvet (darbe cekici, sarsicilar vb.) ile yapida titresim saglanmakta,
sonrasinda yapinin bu kuvvete kars1 vermis oldugu tepki ol¢lilmektedir. Ortam Titresimi
Testi (AVT) ise; yapmin g¢evresel (rlizgar, tasit yiki, deprem, patlatma, insan vb.)

nedenlerle kendiliginden olusan titresime karst gdstermis oldugu tepki dl¢iilmektedir
3.1.1 Zorlanmus Titresim Testi Yontemi (FVT)

Zorlanmis titresim testi (FVT) yontemi rezonans konseptine dayanmaktadir.
Binanin en iist kotuna dinamik bir harmonik kuvvet uygulanarak, kuvvetin frekansi
binanin dogal frekanslarindan birine esitse, binanin rezonans frekanslarini uyarmak
miimkiindiir. Kuvvetin frekansi, 0.5-16.0 Hz araliginda kiigiik adimlarla kademeli olarak
degistirilebilir. Rezonans durumu, Olgiim noktasindaki ivme tepkisi maksimum
oldugunda ulasir ve sonrasinda kuvvetin frekansi artmaya devam etse bile azalmaya
devam eder. Bu sekilde, her dik yon ve burulma i¢in frekans tepki egrileri elde edilir.
Sekil 6°de gosterilen zorlanmus titresim ekipmani; 1-15 Hz frekans araliginda harmonik
sinilizoidal kuvvetle uyarma icin eksantrik bir kiitle ¢alkalayic1 ve sinyal kayit ekipmant

icerir (R. Talep ve dig.) [25].
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Sekil 6 Harmonik kuvvetin uyarilmasi igin eksantrik kiitle ¢alkalayici [25]

Zorlanmis Titresim YOntemi; yapt Sekil 2a’da gosterildigi gibi X; (t) olan disardan
zorlama bir kuvvetle i noktasindan uyarilir, sonrasinda yapmin bu kuvvete gostermis
oldugu tepki olan Y (t) ile yapay kuvvet sinyali X (t) birlikte o6l¢iiliir. Bu zaman
sinyallerinin frekans alanina doniistiiriilmesi ve tiim Frekans Tepkisi Fonksiyonlarinin
hesaplanmasi etki-tepki fonksiyonu zaman sinyalleri arasindaki iliski (FDF-Hik), Transfer
Matrisi Hik(iw) olarak da adlandirilan (Sekil 7) Frekans Tepkisi Matrisini (FDF) verir.
(Schwarz ve Richardson) [59].

lXi(t) k Xi (1) 5 Yk ()
A i 1 ‘ Xi (w) Yk (w)
Y (1)
(a) (b)

Sekil 7 Zorlanmis Titresim Yonteminin a) sematik gosterimi b) Frekans davranis fonksiyonunun

belirlenmesi (Schwarz ve Richardson, 1999). [59]

Hy(iw) = £ 3.1)

xi(w)
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Denklem (3.1); Zorlanmis Titresim Yonteminde, etki-tepki sinyalleri arasindaki
iliskiyi gostermektedir.  Hik(iw); frekans davramig fonksiyonu, Xi (w); frekans
ortamindaki tepki fonksiyonunu, Y (w) ise; frekans ortamindaki etki fonksiyonunu ifade
etmektdir (Schwarz ve Richardson) [59].

Insaat miihendisligi arastirmalarinda kullanilan uyaricilarin ¢ok fazla tasinma
imkani bulunmamaktadir. Bundan dolayi, uyarma noktasi sabit tutularak, tepki noktalari
ise yapinin iizerinde ya da tam tersi yonde hareket ettirilerek Zorlanmis Titresim Testi
yapilmaktadir. Makine miihendisliginde ise; test edilecek yapilarin nispeten daha kii¢iik
ve uyarilmalarinin daha kolay olmasindan dolay1 ¢ekig¢ gibi uyaricilarin kullanimi daha
yaygindir. Dogrusal sistemler i¢in, Frekans Tepkisi Matrisi diyagonaldir. Bu, Sekil 8’teki
matrisin bir satirin1 veya bir siitununu belirlemeye yeterli oldugu anlamina gelir. Frekans
Tepkisi Matrisi, incelenen yapinin dinamik dogal 6zelliklerini (dogal frekanslar ve iliskili
mod sekilleri ve soniimleme katsayilari) belirlemek i¢in gerekli tim bilgileri igerir.
Zorunlu Titresim Testinin sonuglarindan bu modsal parametreleri ¢ikarmak i¢in piyasada

cok sayida 6zel yazilim programlari bulunmaktadir (Reto Cantieni ) [60].

H” ™ ™ . .

L ] L L ] L L

H(iw)= e o H, o o
L ] L ] L] [ ] L

™ . . . Hnn

Sekil 8 Frekans tepki matrisi (Reto Cantieni) [60]

= Uyancilar (Fvt)

Uyaricilar olarak genis bantli titresim jeneratorleri ile dar banthi titresim
jeneratorleri bulunmaktadir. Genis bantl titresim jeneratorleri, bu frekans bandindaki
yapinin tiim dogal titresimlerini ayn1 anda uyarmaktadir. Darbeli ¢ekigler ile rastgele veya
kontrollii gii¢ iireten servo-hidrolik veya elektro-dinamik calkalayicilar 6rnek olarak

gosterilebilir. Dar bantli titresim jeneratdrleri ise bir seferde belirli bir frekansi uyarir.
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Burada hidrolik veya elektrikli ¢alkalayicilar kullanilmakla birlikte, tersine donen kiitleler
kullanan mekanik cihazlar 6rnek olarak gosterilmektedir (Reto Cantieni) [60].

=  Tepki Cihazlan (Fvt)

Tepki ol¢timii i¢in segilen sensor tipi, hassasiyet ve frekans araligi ile ilgili
gerekliliklere uyulmalidir. Ayrica, bir yapiya uygulanmasi ve tasinmasit ¢ok daha kolay
oldugu i¢in, ivmedlgerler ¢ogu durumda en iyi se¢imdir. Yer degistirmenin bir¢ok
noktada Olcililmesi insaat miihendisligi yapilari i¢in ¢ok zahmetli bir istir. Hiz
transdiiserleri, £> 4.5 Hz temel dogal frekans sergileyen yapilar i¢in ¢ok uygundur. Cogu
ingaat miihendisligi yapis1 daha diisiik frekanslar sergiler. Bu nedenle, oldukca hassas
ivmeolcerler esas olarak bu yapilar1 (10 V / g) arastirmak i¢in segilir. Piezoelektrik
sensorler temel dogal frekansi £> 1 Hz olan yapilar i¢in uygundur. Daha diisiik frekanslar
sergileyen yapilar i¢in kuvvet dengesi tipindeki sensorler tercih edilmelidir (Reto
Cantieni) [60].

A Gereek . Dinamik Karakteristikler

_W Uydurma Dogal Frekanslar
Banal Mod Sekilleri

siniim Oranlarn

Sekil 9 Darbe gekici ile dinamik karakteristiklerin belirlenmesi (Schwarz ve Richardson, 1999) [59]

3.1.2 Operasyonel Modal Analiz Yontemi (OMA)(AVT)

Deneysel Modal Analiz Yo6ntemi i¢in en uygun olani Ortam Titresim Testi (AVT)
yontemini uygulamaktir. AVT ¢ogu yerde Operasyonel Modal Anliz (OMA) olarakta
gecmektedir. AVT; 6zellikle tarihi yapilar i¢in ¢ok yararli olan tahribatsiz deneysel bir

yontemdir, ¢ilinkii yapinin g¢evresel (ortam) mikro titresimleri 6lgiildiigiinden higbir
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uyarma ekipmanina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Prosediir, yapay bir uyarici kullanilmadan
mikro titresimlerin (insan, riizgar, trafik, deprem vb. ) ger¢cek zamanli olarak
kaydedilmesinden ve kayitlarin uygun yazilimla islenebilmesinden olusmaktadir.
Yapiin tiim dogal frekanslarinin uyarilabilmesi i¢in, ortam titresiminin miimkiin oldugu
kadar genis bantli olmasi gerekmektedir, aksi durumda yapinin tiim dogal frekanslarinin

uyarilmama riski bulunmaktadir.

Ortam titresim testi insan riizgér, trafik, deprem vb. gibi ortam uyarimlarina
dayanir. Cok hassas sismometreler, rastgele bir sinyal tiirii olan ve ¢esitli yapisal titresim
modlarin1 harekete gecirecek kadar genis frekans araligindaki uyarma frekanslarindan

olusan mikrotremorlar1 yakalayabilir (R. Talep ve dig.) [25].

Ortam Titresim Y ontemi; yapt Sekil 10 (a)’da gosterildigi gibi ortam veya cevre
titresimlerinden (insan, riizgar, trafik, deprem vb. ) gelen bilgiler referans noktasi olarak
secilen R’deki y r (t) sinyalleri ile gezici bir nokta olan k’daki y « (t) sinyalleri birlikte
Ol¢iiliir. Bu zaman sinyallerinin frekans alanina doniistiiriilmesi ve tiim Frekans TepkKisi
Fonksiyonlarinin hesaplanmasi etki-tepki fonksiyonu zaman sinyalleri arasindaki ilisgki
(FDF-Hgk), Transfer Matrisi Hrk(iw) olarak da adlandirilan (Sekil 10 b) Frekans Tepkisi
Matrisini (FDF) verir (Reto Cantieni) [60].

R K yRr(t) yk(t)
A o Yi(w)  yr(w)
yRr(t) y«(t)
Hrk (iw) = Sry/ Svyvy
(a) (b)

Sekil 10 a) Ortam Titresim Test Semast; R bir referans noktasidir, k ise bir gezici noktasidir. b) Referans

noktasi R ile gezici tepki noktasi k sinyalleri arasindaki ¢apraz iligkinin hesaplanmasi formiilii (Schwarz
ve Richardson, 1999) [59]

AVT aragtirmalarindan modal parametreleri ayiklayan ilk yazilim paketi, gegen
yizyilin doksanli yillarinda bir ingaat miihendisi tarafindan gelistirilmistir. Bugiin,
piyasada, Sekil 10(b)'de sematik olarak gdsterilen frekans alani prosediirlerini kullanan

cesitli paket programlar1 bulunmaktadir. Bu paket programlari, FDD (Frekans Alani
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Ayrisimi) ve EFDD (Gelismis FDD) gibi daha karmasik yontemler sunmakta ve
soniimleme degerlerini de vermektedir. Bu ydntemler son zamanlarda ARTEMIS paket
programi tarafindan korunmaktadir ( ). Her ne kadar, en son sinyal isleme
araglari, Sekil 10°te gosterildigi gibi frekans alaninda bir analize dayanmasa da, Stokastik
Altuzay Tanimlamasi (SSI); zaman alaninda tamamen ¢alisan bir yontemdir. SSI, temel
olarak, ol¢iilen zaman sinyallerini optimum bir sekilde sentezleyen c¢ok sirali bir model
olarak goriiniir. Bu yontem Ozellikle AVT arastirmalari igin gelistirilmistir ( Reto

Cantieni) [60].

Sekil 11 Operasyonel Modal Analiz islem Sirasi

Burada islem sirasma gore ilk olarak dinamik ayarlama testi yapilir. Oncelikle tiim
ivmedlgerler (sismometreler) ayn1 pozisyonda ve yonde yerlestirilir, béylece sinyaller
ayni1 anda kaydedilerek Fourier Spektrumlari elde edilir. Sonrasinda, ayni1 yonde olmak
kaydiyla ivmeoélgerlerin pozisyonlari ve konumlari degistirilerek eszamanli kayit yapilir.
Boylelikle yapmin titresim mod sekilleri elde edilmis olur. Burada 6nemli olan,
ivmedlgerlerden birinin referans noktasi olarak se¢ilmesidir. Ayrica; stokastik olmayan
uyarilmalarin dikkate alinabilmesi i¢in de kayit siiresinin miimkiin oldugunca uzun

tutulmasi gerekmektedir (F.Aras ve dig.) [2].
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Kayit iglemlerinden sonra elde edilen verilerin iglenmesi ve analizi yapilmasi
gerekmektedir, bunun i¢in ¢esitli yazilim programlari bulunmakla birlikte en yaygin olani

ARTeMIS yazilim programidir.

Bu yazilim programlari, yapida ivmeolgerlerle elde edilen deneysel verilerin
islenmesi ve analizinin saglanmasi igin frekans ortaminda piklerin segilmesi (Peak
Picking-PP), Frekans alan ayrismasi (Frequency Domain Decomposition-FDD), &zsistem
gerceklestirme algoritmasi (eigensystem realization algorithm-ERA), Stokastik altuzay
tanimlamasi (Stochastic Subspace Identification-SSI) gibi teknikleri kullanmaktadir.
Burada ilk iki metod klasik zaman alan1 yontemini kullanmakta, son iki metod ise frekans
alan yontemini kullanmaktadir. Operasyonel modal analizin temel aldigi; zaman alan
yontemi, durum uzayr dinamik modeline, frekans alan yontemi ise fourier doniisiimii

fikrine dayanmaktadir (A.C. Altunigik ve dig.) [32].
3.1.2.1 Operasyonel Modal Analiz Yonteminde Kullamlan Ol¢iim Sistemi

Operasyonel modal analiz; titrestiriciler, 6l¢iim sistemi ve analiz yazilimi olmak
lizere li¢ alt baslikta 6zetlenmektedir. Dogal frekanslar, mod sekilleri ve soniim oranlari
gibi deneysel modal parametreleri ¢ikarmak ig¢in tarihi yapi {lizerinde ortam titresim
testleri yapilmistir. Ortam titresim testleri i¢in 6l¢iim ekipmani olarak tek eksenli ve li¢
eksenli ivmeodlgerler kullanilmis. Veri toplama sisteminden elde edilen sinyaller daha
sonra PULSE Labshop yazilimina aktarilmistir. Parametre tahmini i¢in Operasyonel
Modal Analiz yazilimi kullanilmis. Modal karakteristikler sirasiyla frekans ve zaman
domenileri i¢cin EFDD ve SSI yontemleriyle ayrt ayri ¢ikartilmistir ( A.C. Altunigik ve
dig.) [32].

= Titrestiriciler

Tarihi yapilarin zarar gérmemesi i¢in disaridan herhangi bir miidahalede
bulunulmamas1 gerekmektedir. Tarihi yapilarin dinamik karakteristiklerinin ortaya
¢ikarilmasi i¢in Operasyonel Model Analiz en uygun yontemdir. Yapiya herhangi bir
miidahalede bulunmaksizin deprem, yaya hareketleri, riizgar, tasit etkileri gibi dogal veya
cevresel bircok etki ile titresmektedir. Diger taraftan, dogal titresim haricinde darbe

cekicleri, sarsicilar gibi yapay titrestiricilerde normal binalar i¢in kullanilmaktadir.
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= Olciim sistemi

fvmedlgerler; OMA yonteminde, yapiya verilen yapay titrestiricilerden gelen
titresimlerin veya gevresel etkenlerden gelen titresimlerin 6l¢limii igin piyasada bulunan
kablolu veya kablosuz ivmedlcerler kullanilmaktadir. Ivmeélgerler; mikrotremorlarin
kirilmasi, yiizey dalgalarin 6lgiilmesi, topragin rezonas frekansini vurgulamak, sismik
kirtlma, sismik yansima, mikrotremor korelasyonu gibi jeofizik alanlarinda, sismoloji
alaninda, modal analiz ve yap1 saglig1 izleme gibi mithendislik alanlarinda, petrol ve gaz
arama alanlarinda olmak iizere birgok yerde kullanilmaktadir. Ivmedlgerler, yapimin
modal analizi olusturmak ve dinamik davraniglarini belirlemek i¢in yapilar iizerine
konulur. Cok hassas olan ivmedlgerler sayesinde yapinin dinamik davranist bir uyarim
kaynagi olan arka plan giiriiltiisii kullanilarak rahatlikla belirlenebilmektedir. Cok rijit
yapilarda veya dinamik karakteristiklerinin 6nemli genliklerle analiz edilmesi arzulanan
yapilarda ise vibrasyonlar, darbeli aletler veya agik alanda kontrollii patlamalar gibi
digsaridan kaynakli kuvvetlerle yapilar uyarilmak suretiyle ivmedlgerlerin kayit almasi
saglanabilir. Yapinin modal analizinin iyi olusturulabilmesi i¢in yeterli sayida ve siirede
ivmedlgerlerin yapinin uygun yerlerine yerlestirilmesi ve ivmedlgerlere, kayit esnasinda
herhangi bir fiziki miidahalede bulunulmamasi gerekmektedir. Elektrik kesintisi,
disaridan insan miidahalesi vb. etmenler ivmedlgerlerin kayit prosediiriinii etkileyecek

olmasindan dolay dikkat edilmesi gereken hususlardir.

Alt1 adet piezoelektrik tek eksenli ivme transdiiserine bagli 24 bit dijital toplama
kartlar ile donatilmig kompakt bir birim, toplama sistemini olusturur. Ivmedlgerler,
diizlem dis1 dogrultu boyunca kanadin ikinci ve tigiincii kemer seviyelerine karsilik gelen
yapiya sabitlenmistir. Testler, onceden belirlenmis bir program {izerinden tek bir kurulum
kullanarak belirli bir 6rnekleme hizinda veri elde etmekten olugmaktadir. Yapinin sayisal
modeli olusturulmus ve sayisal modele bakilarak yapida Onemli dinamik

amplifikasyonlarin beklendigi yerlere ivmedlgerler yerlestirilmistir (F. Lazooni ve dig.)
[30].

Ivmedlgerler, meydana gelen titresimleri etki-tepki prensibiyle elektriksel voltaj
tireterek c¢aligmaktadir. Bu elektrik yiikiiniin kristal iizerindeki degisimi yer cekimi
ivmesinin degisimi ile dogru orantilidir. ivmedlgerlerdeki sismik kiitlenin ivme altinda

maruz kaldigi atalet kuvveti piezoelektrik kristale etkimekte ve ivme ile dogru orantil1 bir
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elektrik sinyali ¢ikist vermektedir. Ivmedlgerlerde bulunan sinyal kosullayict devre,
sinyal ¢ikisini taginabilir voltaj sinyaline ¢evirmektedir. Bu sekilde iiretilen sinyal veri

toplama birimine aktarilmaktadir (T.Ttirker) [61].

Insaat miihendisliginde birgok yap1 daha diisiik frekanslarda oldugundan dolayi
oldukca hassas ve genis banth frekans araligina sahip ivmedlgerlerin tercih edilmesi
gerekmektedir. Piezoelektrik sensorler temel dogal frekansi £> 1 Hz olan yapilar igin
uygun olup; daha diisiik frekanslar sergileyen yapilar igin kuvvet dengesi tipindeki
sensorler tercih edilmelidir. Tez konusu olan Tophane-i Amirede, deneysel ¢alisma
yapilirken SARA, Acebox ivmedlgerleri kullanilmistir. Bu ivmedlger, ayni anda 3 eksende
olciim yapabilmektedir. fvmedlgerin teknik 6zellikleri ise; ivme araligi +/-2g, giiriiltii

seviyesi < 20ng/VHz , galisma sicakligr -20/+70 C, frekans araligi 1-600 Hz ve

boyutlar1 205*107*107 mm olarak siralanmaktadir.

Sekil 12 01.08.2019 Tophéne-i Amire 6l¢iimiinden, solda; ivmedlger ve kutusu, sagda; ivmedlger ve giic

kaynag1

Veri toplama birimi; ivmedlcerlerden elde edilen verileri kendi algoritmasiyla
derlemektedir. Ivmedlcerler yap: iizerine yerlestirildikten sonra titresimler sayesinde

olusturulan elektrik sinyalleri veri toplama birimince kaydedilmektedir. Kaydedilen
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sinyaller ise daha sonra bilgisayar ortamina aktirilmaktadir. Aktarilan sinyaller ilk etapda
ham olup, islenmesi gerekmektedir. Bunun nedeni ise ¢evre ve insan sesinin olusturdugu
giirtiltii sinyallere karigsmasidir. Yapinin dinamik karakteristiklerinin dogru bir sekilde
ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in bu istenmeyen seslerin uygun bir sekilde bilgisayar ortaminda
cesitli yazilimlarla ayiklanmasi veya filtrelenmesi gerekmektedir. Bunun igin veri
toplama biriminde sinyal kosullama yapilmaktadir. Sinyal kosullama; giiriiltii sinyallerini
bastirmak, gereksiz sinyalleri ayiklamak, diisiik seviyedeki sinyallerin kalitesini artirmak
ile ivmeodlgerleri yapinin ve g¢evrenin kosuluna gore segmek ve ayarlamak olarak

siralanabilir (T.Tirker) [61].

Tez konusu olan Tophane-i Amirede, deneysel calisma yapilirken kullanilan

SARA, Acebox ivmedlgerlerinin her birisinin kendi veri depolama birimi bulunmaktadir.

Tiim 6l¢iim noktalarinda kaydedilen sinyallerin sonradan islenmesi ve analizi i¢in
ARTeMIS yazilimi kullanilmigtir. Bu yazilim Tepe Toplama teknigi ve Frekans Alani

ayrismasina dayanir ve elde edilen verilerin iyi grafik sunumunu saglamaktadir.

Sekil 13 ivmedlgerler ve veri toplama merkezi, R. Cantieni [60]

3.1.2.2 Gelistirilmis Frekans Tamim Alaninda Ayristirma (EFDD) Yoéntemi
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Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (EFDD) Yo6ntemi, Frekans alan
ayrismasi (FDD) yonteminin gelistirilmis halidir. Bu yontemle, sinyallerin 6l¢iilmesiyle
elde edilen spektral yogunluk fonksiyonlarinda pikler secilerek yapiya ait modlar
belirlenmektedir (Jacobsen ve dig.) [62]. EFDD yo6ntemi, yakin mesafeli modlar1 tespit
edebilmektedir. Bu gibi durumlarda, belirli bir frekansin ¢evresinde tekil bir degerden
fazlas1 maksimuma ulasacaktir ve sifir olmayan tekil bir degere karsilik gelen her tekil
vektor bir mod seklini verecektir (C. Gentile ve N. Gallino) [33]. (FDD) yontemi; klasik
yaklagimla ilgili tiim dezavantajlar1 ortadan kaldirir, ancak kullanict dostlugunun énemli
ozelliklerini korur, hatta spektral yogunluk fonksiyonu ile dogrudan ilgilenerek fiziksel
anlayis1 gelistirir. Ayrica teknik, yanit sinyallerindeki harmonik bilesenlerin agik bir

gostergesini de verir (R. Brincker ve dig.) [63].

EFDD’de bilinmeyen etki ve Olcililen tepki arasindaki baglantiyr asagidaki
denklem (3.2)’de tanimlamustir ( Bendat ve Piersol) [64].

Gyy(j0) = H(jw) Gy ()H(w)T (3.2)

Gyy(jo); tepki sinyalinin Glig Spektral Yogunluk fonksiyonunu,
H(jo) ; frekans davranis fonksiyonunu,

Gxx(jo); etki sinyalinin Gii¢ Spektral Yogunluk fonksiyonunu (PSD),
* ; komplex eslenigi,

T ; transpoze olarak tanimlanmaktadir.

Burada Gxx (jo), girdinin (r x r) gii¢ spektral yogunluk (PSD) matrisi, r girdi
sayisi, Gyy (jo) tepki (m x m) PSD matrisi, m tepki sayist, H (jo), (m x r) frekans tepki
fonksiyonu (FRF) matrisidir (R. Brincker ve dig.) [63].

Bazi matematiksel iglemlerden sonra tepki sinyaline ait Gii¢ Spektral Yogunluk
fonksiyonunu tek kutuplu artik deger fonksiyonu olarak denklem (1.3)’deki gibi

tanimlanmaktadir (Bendat ve Piersol) [64].

. — \'n Ry R;;
H(](U) N kzljw_/-{k jw_lz

(3.3)

n ; mod sayisi,
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Ak ; kutup fonksiyonu,

Rk ; artik deger fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.

Ry = divi (3.4)

Burada ¢, ve yysirastyla mod sekil vektorii ve kalici katilim vektoriidiir. R.
Brincker ve dig [63].

E rR: 11
yy(]w) o ZS 1 []w Ak Jjw- A*] +xC []w As ]w—/ls] (3:5)

Gex(jw) = C (3.6)

Buradaki H iist simgesi, karmasik bir konjugat1 belirtir ve devreder. iki kismi
fraksiyon faktoriiniin tiiretilmesi ve Heaviside partial fraction teoremi kullanilmasi, bazi
matematiksel manipiilasyonlardan sonra, ¢iktt PSD'si denklem (3.7)’deki gibi bir kutup /
kalint1 formuna indirgenebilir (R. Brincker ve dig) [63].

n * *
ny(jw)=z T (3.7)

k=10 2k jo=-2;,  —jo- —jo-2;

Burada, AK tepki sinyalinin Gii¢ Spektral Yogunluk fonksiyonuna (PSD) ait “’k”’
artik deger matrisi olarak belirtilmektedir (Bendat ve Piersol) [64].

Artik matris bir (m x m) Hermitian matrisidir ve denklem (3.8) de verilmektedir (R.
Brincker ve dig.) [63].

RT "
Ak_ch[Z | k=r (3.8)

“’k’’ninc1 modundan tortuya katk1 denklem (3.9) daki gibidir. Burada ow; Ax = —ox
+ jox kutbun gergek kismi1 olan eksi tarafidir. Goriindiigii gibi, soniim hafif oldugunda ve
dolayisiyla hafif soniim durumunda bu terim hakim olur; tortu, mod sekli vektorii ile
orantili hale gelir (R. Brincker ve dig.) [63].

RxCRY
20
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FDD tanimlamasinda ilk adim PSD matrisini tahmin etmektir. Ayrik frekanslarda
o® = oi bilinen PSD Gyy (jo) ¢iktisinin tahmini daha sonra matrisin Tekil Deger

Ayrismasi (SVD) alinarak ayristirilir (R. Brincker ve dig.) [63].

. didrdr , kPP
G = Z k + A 3.10
yy(]w) kesub(e) JO—Ak 0T ( )

Gyy () = U;S, iU (3.11)

Yukarda elde edilerek denklem (3.10); Ui = [uii, Uiz, ..., Uim] matrisi, uj tekil
vektorlerini tutan tiniter bir matristir. S; diagonal bir matris olup; skaler tekil deger olan
Sij’yi tutmaktadir. Spektrumdaki <’k’’ninci moduna karsilik gelen bir zirvenin yakininda
bu mod veya belki de olasi bir kapali mod baskin olacaktir. Eger sadece ’k’” modu
baskinsa, denklem (3.10)’daki gibi sadece bir terim olacaktir. Bu PSD fonksiyonu, ¢ nin
mod sekil tahmini ile pik ¢evresindeki frekans g¢izgileri igin tekil vektorlerle
karsilagtirarak tanimlanir. @ ile yiiksek modal giivence kriteri (MAC) degerine sahip tekil
bir vektor bulundugu siirece, karsilik gelen tekil deger yogunluk fonksiyonunun tek

serbestlik derecesine (SDOF) aittir (R. Brincker ve dig.) [63].

Gyy (@) = siugaufy W = Wy (3.12)

P =Ujp (3.13)
Spektrumdaki r’ninci moduna karsilik gelen bir pik noktasina yakin olan PSD

matrisi, 1. agama matrisine yaklasir. r’ninci rezonansindaki ilk tekil vektor, r’ninci

modu seklinin bir tahminidir, denklem (3.12-3.13) (T.Lui dig.) [37].

Averaged
Meormalized
sSVD PE-E.'r1 2 ’ | :

1.0 -

0.8 1 .

I [
20 40 60 80
Fraquency [Hz]

Sekil 14 Psd matriksinin tekil degerinin tepkisi R. Brincker ve dig. [63]
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Tophane-i Amirede ivmedlgerlerle elde edilen veriler toplama merkezinde islenip,
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Burada ARTeMis yazilim programi kullanilarak Peak
Picking-PP ve EFDD yo6ntemi ile yapinin dinamik karakteristikleri deneysel olarak ortaya

¢ikarilmstir.
3.1.2.3 Stokastik Altalan Belirleme (SSI) Yontemi

Operasyonel modal analiz i¢in uygun olan Stokastik altuzay tanimlama (SSI)
yontemi, dogrudan zaman verileriyle ¢alisan ve yalnizca ciktiya sahip bir zaman alani
yontemidir. Titresimli bir yapinin dinamik karakteristigi, dogrusal ikinci mertebeden

diferansiyel denklem (3.12) ile ile tanimlanabilir
MUy + CoUy + KUy = Fy = Bay(o) (3.12)

M, C», K sirasiyla yapinin kiitle, sontimleme ve sertlik matrisleridir. F (t) uyarma
kuvveti, U (t) ise stirekli t zamanindaki yer degistirme vektoridiir. Kuvvet vektorii F (t),
B2(t) girdilerin yerinde tanimlandiginda ve u(t) girdileri zamanin bir fonksiyonu olarak
tanimlandiginda faktorlestirilebilir. Durum vektorii x (t) asagidaki tanimlarla, durum

matrisi Ac ve sistem kontrolii, katsayr matrisi B¢'yi etkiler (D.-J. Yu ve W.-X. Ren )[65].

0= )= (o) 2= (%) @19

Pratik bir operasyonel titresim izlemede, yapinin tiim serbestlik dereceleri
olgiilmez. Olgiimler (denklem 3.14) genel olarak ivmeler, hizlar veya yer degistirmeler
olarak gozlemlenebilmektedir (D.-J. Yu ve W.-X. Ren) [65].

y(t) = C,U(t) + C,U(t) + C,U(t) (3.14)

y (t) ¢iktilar; Cq, Cy, Cq sirasiyla ivme, hiz ve yer degistirme i¢in ¢ikt1 lokasyon
matrisleridir. Cikt1 matrisi Cc ve dogrudan iletim matrisi D¢ denklem (1.15)’teki gibidir
(D.-J. Yu ve W.-X. Ren) [65]

C, = (C,— C,M™KC, — C,M™1C,) (3.15)
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D, = C,M~'B, (3.16)
Yo = Ccx(t) + Dou(t) (3.17)

Denklem (3.17), titresimli bir sistemin siirekli-zaman durum-uzay modeli
olusturmaktadir (D.-J. Yu ve W.-X. Ren) [65]

Xi+1 = Axk + Buk (3.18)

Yk = Cxx + Dy (3.19)

Xk = X (k4t); 6rneklenen yer degistirmeleri ve hizlari igeren ayrik zamanli durum

vektord,

Uk, Yk ;0rneklenmis girdi ve giktisi,

A =exp (Act); ayrik durum matrisi,

B=[A-1]A: ! B ayrk giris matrisi,

C, ayrik ¢ikt1 matrisi,

D, dogrudan iletim matrisidir.

Simdiye kadar yapi, sadece deterministik bir girdi olan ux tarafindan
yonlendirildigi varsayillmaktadir. Uygulama esnasinda ayiklanmasi gereken cevresel
glirliltii, modelleme hatalar1 gibi nedenlerden dolayr deterministik model gergek
operasyonel Ol¢iim verilerini tam olarak tanimlayamaz. Bundan dolay1, stokastik
bilesenler modele dahil edilmelidir ve denklem (3.20-3.21)’deki gibi ayrik zamanl

kombine deterministik-stokastik durum-uzay modeli elde edilmelidir (D.-J. Yu ve W.-X.
Ren) [65].

Xps1 = Axy + Buy + wy, (3.20)
Vi = Cxp + Duy + vy (3.21)
Wi ; islem giiriiltiisii

Vk . Olelim giiriiltiisiidiir.

Her ikisi de(wk ve vi) sifir ortalama, beyaz ve kovaryans matrisleri ile varsayilan

olarak olgiilemeyen vektor sinyalleridir (D.-J. Yu ve W.-X. Ren) [65].

o1



E|(47) wivd)| = (&) 0 (3.22)

E ; beklenen deger operatorii,

opq ;Kronecker deltasidir.

Girdi bilgisi eksikliginden dolay1, uk deterministik girdilerini giiriiltii terimleri olan
Wk , Vk'yi denklem (3.20-3.21)’de ayirmak imkansizdir. Eger deterministik girdi terimi uk
Wk, Vk glirtiltii terimleriyle modellenirse, bir titresim yapisinin ayrik zamanli tamamen
stokastik durum-uzay modeli elde edilebilir, denklem (3.23) (D.-J. Yu ve W.-X. Ren)
[65].

{xk+1 = Axy + wy

i = Cxp + vy (3.23)

SSI muhtemelen operasyonel titresim Olgiimleri i¢in bugiine kadar bilinen en
gelismis yontemdir. SSI, yalnizca ¢ikt1 dlglimlerine dayanarak ve QR-carpanlara ayirma,
tekil deger ayrismasi (SVD) ve en kiiglik kareler gibi saglam sayisal teknikler kullanarak
durum-uzay matrislerini tanimlar. QR ¢arpanlarina ayirma islemi 6nemli bir veri azaltimi
saglarken, SVD giiriiltiiyli reddetmek i¢in kullanilir. Bir yapinin matematiksel agiklamasi
(durum uzay modeli) bulundugunda, modal parametreleri (dogal frekanslar, soniim
oranlari ve mod sekilleri) belirlemek ¢ok basit olacaktir. SSI’da diger algoritmalardan
temel fark, altuzay algoritmasinin, kovaryans matrisinin a¢ik olusumundan kaginilmasi
icin kovaryans yerine veriye dayali olmasidir. Stokastik altuzay tanimlamasinin,
korelasyonlara veya spektrumlara doniistiirmeye gerek kalmadan, dogrudan zaman

verileriyle ¢alisan bir zaman alan1 metodu oldugu agiktir (D.-J. Yu ve W.-X. Ren) [65].

3.2 Sayisal Yontem

3.2.1 Kabuller
Sap 2000 [3] paket programinda olusturulan sayisal 3d modelde, makro
modelleme yapildigindan harg; duvar dokusunda dikkate alinmamistir. Tophéane-i

Amirede, harg sadece bosluklar1 doldurmak ve yapinin yigma duvarlarinda piiriizsiiz bir

yiizey elde etmek icin kullanilmistir.
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3.2.2 Cok Serbestlik Dereceli (CSD) Sistemlerde Hareket Denklemleri

Gergekte tam bagimsiz rijit bir cisim Sekil 7°de de goriildigi gibi tigli dteleme,
licli de donme olmak tizere alt1 farkli sekilde bagimsiz hareket etmektedir. Ancak bu
serbestlik yonlerinden bazilar1 veya hepsi, belirli kosullardan dolay1 derece kisitlanabilir.
Hareketi kisitlayan etmenler fiziksel bazi kisitlamalar nedeniyle ger¢ek engeller oldugu
gibi yap1 modellerinin basitlestirilmesi igin kullanilan varsayimlarda olabilir (V.Yerlici

ve H. Lus )[66].

Sekil 15 Rijit bir cisim serbestlik yonleri (V.Yerlici ve H. Lus) [66]

Olabilecek en basit CSD, oldukea ideallestirilmis bir model olan iki katli kayma
cercevesi (Sekil 8.a) ile buna etkiyen P1(t) ve P2(t) kuvvetlerini ele alalim. Bu modelde
kiris ve dosemelerin egilme etkisinde hi¢ esnemedigi kabul edilir; buna ek olarak, Kirisg
ve kolonlarin eksenel sekildegisimleri ile eksenel kuvvetin kolon rijitligine etkisi yok
sayilir. Bu kayma cercevesi modeli pek gerceke¢i olmasa da, CSD sistemlerin hareket

denklemlerinin nasil kurgulanacagini gostermekte oldukea yararlidir (A.K. Chopra) [67].

DI
-t =y

7 b
Dl

(b)

Sekil 16 (a)iki katli yayma ¢ercevesi (b) kiitlelere etkiyen kuwwetler (A.K. Chopra) [67]
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Gergekte bina ilizerinde yayili olsada, kiitlenin kat ddsemelerinde toplandig:
varsayllmaktadir. Cok katli binalarda kiitlenin biiyikk bolimii doseme seviyelerinde
yogunlastigindan bu varsayim gecerli kabul edilmektedir. mj ile belirtilen déseme

kiitleleri tizerine etkiyen kuvvetler Sekil 16.b’de gosterilmistir (A.K. Chopra) [67].

Birden fazla serbestlige sahip sistemler, serbest itresim sirasinda biitiin kiitleleri
sahip olduklar1 serbestlik yonlerinde hareket ettirebilirler. Kiitlelerin  kendi
serbestliklerinde yer degisimleri sonucu pargasi olduklari sistem, Mod olarak adlandirilan
birbirinden bagimsiz degisik sekiller alabilirler. Olusan Mod’larin sayis1 sistemin
serbestlik yonii sayis1 kadar olur. Kuvvet etkisi altinda CSD sistemlerin hareketleri,
kuvvetlerin kiitleleri serbestlik yonlerinde harekete zorlayarak sistemi sokabilecegi
sekillerden olusur. Zorlanmis titresimlerin sinirlari, kuvvetlerin etkime frekansi ve
biiyiikliiklerine gore degisir. Kuvvetlerin etkime frekansi sistemin hangi mod seklinin

frekansina yaklasirsa, o mod seklinde titresimlerin genlikleri biiyiir (V.Yerlici ve H. Lus)
[66].

Iki serbestlikli sistemin daha yaygin gésterimi Sekil 17.a’da oldugu gibi, birbirine
dogrusal yay ve soniimleyicilerle bagli iki kiitle ile bunlarin iizerine disardan etkiyen p1(t)
ve p2(t) kuvvetlerinden olusur. Herhangi bir anda kiitlelere etkiyen tiim kuvvetler serbest

cisim diyagraminda Sekil 17.b deki gibi gosterilmistir (A.K. Chopra) [67].

2 ’-—<> U '—> Uy
(‘] CZ
(a) {F —
my —=p m, —>p2(1)
- | ' Siirtiinmesiz ylizey
a7 ¢, (iy— 1)
1 | m .U <*— m.i
(b) ; <2 p, (1) <220 o p (1)
]ll] ‘—1 -

ky (uy—u,)
Sekil 17 (a) iki serbestlik dereceli sistem (b)serbest cisim diyagrami (A.K. Chopra) [67]
LF=0 (3.24)
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myil; + fpj + fs; = p;(t) (3.25)

Denklem (3.25)’den j=1 ve 2 i¢in iki baglanti kurulur ve bunlar matris yazilimiyla

asagidaki gibi ifade edilir.

my o 0 a fp fs1) — (P1(®
( 0 mz) (i) + (o) + () = (29) (3.26)
Denklem (3.26) kisaca denklem (3.27) olarak tanimlanur.

miu+ fp+ fs =p(t) (3.27)
u=(). m=(o" ) A=(2) s=(2) »=(2)

Burada m; iki katli gergevenin kiitle matrisidir. Dogrusal davranan sistemde elastik direng

kuvvetleri f ile kat dosemelerinin yanal 6telenmelerin u arasindaki iliski tanimlanirken,

kuvveti Vjile katta olusan sekildegisimi arasindaki iliskiyi tamimlar. iki kath kayma
cergevesinde, elastik direng kuvveti fsile yer degistirme vektorii olan u birbirini rijitlik
matrisi K tizerinden baghidir (A.K. Chopra) [67].

fs=ku (3.28

Soniim kuvvetleri fp; ve fp2 kat kat dogemelerinin Ui ve 0z ile gosterilen hizlarina baglidir.
Katin s6niim katsayisi ¢j, soniime bagli kesme kuvveti V; ile katin sekildegistirme hiz A j

arasindaki iligkiyi tanimlar (A.K. Chopra) [67].

fp=cu (3.30)

Incelenen iki katl kayma cercevesinde séniimiin a¢tig1 direng kuvveti fp ile hiz vektorii

U birbirlerine soniim matrisi ¢ tizerinden baghdir (A.K. Chopra) [67].
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Denklem (3.25) yapilan islemler sonucunda Denklem (3.32) matrisiyle tanimlanarak
nihayetinde Denklem (2.33) halini alir. A.K. Chopra [67]

(5 )@+ (3l (e w-0) e

Burada;(ﬁml 0 ); kiitle matrisi, (k1 Tk _k2>; rijitlik matrisi, (Cl T6 _Cz) :
0 mZ _kz kz _Cz Cz
sOnum matrisi olarak adlandirilmaktadir.

mii + cu + ku = p(t) (3.33)

3.2.3 CSD Sistemlerde Serbest Titresim

Serbest titresim, yapinin herhangi bir dinamik zorlama (kuvvet veya mesnet
oynamast) olmadan yaptig1 titresim hareketidir. Boyle bir hareket, yapiya baglangicta yer
degisimi ve/veya hiz kazandirip onu denge konumundan uzaklastirma ile (A.K. Chopra)
[67]

=  Soniimsiiz Sistemler

CSD serbest titresimi p(t)=0 olarak tanimlanir. Burada asagidaki denklemle
yonetilir (A.K. Chopra) [67]

mit + ku =0 (3.34)

u=u(0), u = u (0) ile tanimlanan baslangi¢ kosullarini saglayan u(t) ¢6ziimiinii bulmaktir.
CSD sisteminde Tn ile gosterilen dogal titresim periyotlari, bu modlarda harmonik
titresimin bir tam dongiisii i¢in gereken zaman olarak tanimlanir. Bir dogal titresim
periyoduna karsilik gelen dogal agisal frekans wn ve dogal devir frekans f, asagidaki
gibidir (A.K. Chopra) [67].

T, = = f=5 (3.35)

Wn

Sekil 18 ve Sekil 19°deki gibi gosterilen bu iki serbestlikli sistem i¢in, dyle iki
0zel yer degisimi bicimi vardir ki, yap1 yer degisimi big¢imlerinden zorlanip serbest

birakildiginda harmonik titresim yapar ve ilk bi¢imini korur. Her iki katta ayni fazda
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salimim yapar. Bu 6zel yer degistirme bigimlerinin her birine CSD sistemin dogal titresim

modu denir (A.K. Chopra) [67].

NG AL
IAvanw,

: NN\
k NERER \_/
I iii | !
o B m o PN N,
i 1]
0 T, o, 37,
e e
(a) id)

Sekil 18 soniimsiiz sistemin birinci titresim modunda serbest titresimi (a) iki kath ¢erceve, (b) a,b, ¢, d ve

e anlardaki goriiniim, (¢) mod koordinatlari, q: (t); (d) yer degisiminin zaman degisimi (A.K. Chopra) [67]

NANNN NS
SAVAVAVAY, VA

-4 = 2%y

et
|

e e CNANANNDN
VAVAVAVA

—O—— =t} 03 z Q J ! W \/
k Diigiim 141N
noktasi 1 | |
2m il
—O——t= P12 iy 0 i
2k =] ,
0 TZ 3?1 51"2
T bor {} j‘] Z'TL lh
(a) (b)

Sekil 19 soniimsiiz sistemin ikinci titresim modunda serbest titresimi (a) iki kath gergeve, (b) a,b, ¢, d ve e

anlardaki goriinlim, (¢) mod koordinatlari, g2 (t); (d) yer degisiminin zaman degisimi (A.K. Chopra) [67]

= Dogal Titresim Frekanslar1 ve Modlari
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Burda dogal frekans ve modlarin hesabinda karsilasilan 6zdeger problemi
tizerinde durulmustur. Sekil 18 ve Sekil 19°de iki serbestlikli sistem i¢in gosterilenlere

benzer bigimde bir titresim modu ve hareketi tanimlanmustir (A.K. Chopra) [67].

u(t) = qn(t)bn (3.36)

Burada sekil degistirme bigimi ¢b,, zaman iginde sabit kalir. Denklem (3.27)’te An
ve Bn katsayilari, sistemi harekete geciren baslangi¢ kosullarini belirlemektedir. Ancak
Wn Ve ¢,, heniiz bilinmemektedir (A.K. Chopra) [67] .

u(t) = ¢, (A, cosw,t + B,sinw,t (3.37)

Denklem (3.34)’de u(t) i¢in yerine konuldugunda, denklem (3.38) baglantisi
bulunur. Bu baglantinin saglanabilmesi ve u(t)=0 olabilmesi i¢in g, (t)=0 olmalidir.

Burdan anlasilacagi lizere sistem hareketsiz olur. Dogal frekans (wn ) ve modlarin (¢;,)

denklem (3.39)’y1 saglamasi lazim (A.K. Chopra) [67].
[_wrzlm¢n + k®,]q,(t) =0 (3.38)
Kopn=wrma, (3.39)

Denklem (3.39)’da cebirsel denkleme matris 6zdeger problemi denilmektedir.
Rijitlik ve kiitle matrisleri bilindiginden [k ve m], burada sitenen w2 degerinin ile ¢,

vektoriiniin hesaplanmasidir (A.K. Chopra) [67].
[k — wZm]p, =0 (3.40)

Denklem (3.40)’de asikar ¢oziim ¢,=0’dir ancak bu sonug hareketsizligi ifade
edeceginden dolayi, hareketli ¢oziim ancak denklem (3.41)’de elde edilebilmektedir.
Denklem (3.41) karakteristik denklem ya da frekans denklemi olarak tanimlanmaktadir
(A.K. Chopra) [67].

det[k — w?m] =0 (3.41)

Denklem (3.41)’in kokleri olan N tane w2’den titresim frekanslar1 wn’ler
(n=1,2,......... N) belirlenir. Bir dogal frekans wn bilindiginde, Denklem (3.40)

kullanilarak ona karsilik gelen N Serbestlik dereceli sistemin N dogal titresim frekansina

58



karsilik gelen ¢,, vektorii bir ¢arpana bagli olarak belirlenebilir. N sebestli dereceli
sistemin N dogal titresim frekansina karsilik gelen tane bagimsiz ¢, vektorii vardir,

bunlara dogal titresim modu ya da dogal titresim mod sekli denir (A.K. Chopra) [67].

= Soniimlii Sistemler

Sontimli sistemlerde p(t)=0 i¢in Denklem (3.20) kullanilmaktadir (A.K. Chopra)
[67].

u=u(0) u=u0) (3.42)
mi+cu+ku=0 (3.43)
u (t) ¢oziimii, Denklem (3.20)’1 ve t=0 kosullarini saglamalidir. u = u(0) u = u(0)

Eger dogrusal sistemin soniim matrisi; Denklem (3.44) bagintisini sagliyorsa tiim titresim
modlar1 gergek ve soniimsiiz sistemdeki gibi olur. Bu modlar, gercek 6zdeger problemini

tanimlayan denklem (3.39)’da bulunur (A.K. Chopra) [67].
cm k= kmlc (3.44)

Yer degisimi vektoriiniin mod agiliminda, Birbirinden bagimsiz herhangi N tane
vektor, N boyutlu herhangi bir vektorii temsil etmek i¢in bir taban olarak kullanilabilir.
Bu durumda her yer degisimi vektoriiniin mod ag¢ilimi asagidaki gibidir (A.K. Chopra)
[67].

=3P &g, = B (3.45)

Yer degisim vektori w’yu Denklem (3.45) ve Denklem (3.43)’de yerine konuldugunda
Denklem (3.46) elde edilir ( A.K. Chopra) [67].

meqg + cbq + kdq =0 (3.46)
Bu esitlik her iki taraftan @7 ile carpilinca asagidaki denklem elde edilir.

Mg+ Cq+Kq=0 (3.47)
Burada kosegen matrisler M ve K ile C matrisi asagidaki denklemlerle ifade edilir.
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K = oTkd (3.48)
M = d"md (3.49)
C=d"cd (3.50)

Klasik soniimlii sistemlerde C matrisi kosegen(diagonal) matris olur, ancak soniim
matrisi denklem (3.44) ‘i saglamayan sistemlerde, dogal titresim modlar1 karmasik
degerli olur ve Denklem (3.50)’deki C matrisi kdsegen matrisi olmaz (A.K. Chopra) [67].

= Titresim Ozelliklerinin Hesab1

e Ozdeger Probleminin Coziim Yéntemleri

Bir yapinin dogal frekans ve modlarini bulmak i¢in Denklem (3.51)’de tanimlanan

matris 6zdeger probleminin ¢6ziilmesi gerekmektedir (A.K. Chopra) [67].

k® = Am® (3.51)
Ay = w2 dzdegerleri, karakteristik denklem (3.41) nin kokleridir.

p(1) = det[k— Am] =0 (3.52)

Buradaki p(A4), serbestlik derecesi N olan bir sistem igin, N’inci derece bir
cokterimlidir. Ancak, ¢okterimlilikte N tane hesabin ¢ok zahmetli olmasindan ve p(1)

cokterimlisinin kokleri sayisal yuvarlamada hatalara sebep olacagindan CSD sistemleri

icin kullanigh olmaz (A.K. Chopra) [67].

Modlarmn dikligi; Farkli dogal frekanslara karsilik gelen dogal modlarin ( w,, #
w; ) oldugunda asagidaki diklik kosullarini saglayabilmektedir (A.K. Chopra) [67] .

Pnkdr =0  ¢pmep. =0 (3.53)

Ozdeger probleminin giivenilir ve etkin bigimde ¢6ziimiinii saglayacak yontemler,
bilgisayarlarin kullanilmasina baglanmasindan sonra ¢ok sayida arastirma konusu
olmustur. Coziim algoritmasimin dayandigi temele bagli olarak ii¢ baslik altinda
siiflandirilmistir. Bunlardan ilki “’vektor yaklasim yontemi’” olup, Denklem (3.51) ile

calisir. Ikincisi olan *’déniisiim yontemleri’’, Denklem (3.53) ile tanimlanan mod diklik
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kosullarini kullanir. Sonuncusu ise ¢’¢ok terimli yaklasim yontemleri”” p(1) = 0 olmasi
kosulu ile ¢aligir. Bu ii¢ yontemden hangisinin seg¢ilecegi, kiitle ve rijitlik matrislerinin
ozelliklerine ( boyutu belirleyen N degeri, k matrisinin bant genigligi, m matrisinin
kosegen ya da bant matris olusu ) ve istenen Oz ciftlerin sayisina baghdir. Yapi
miihendisliginde ¢ogu kez dar bantli k matrisi ile kosegen ya da dar bantli m matrisi olan
sistemlerle karsilasilir, dis yiikler de bu sistemleri en diisiik (N’ye gore) birka¢ dogal
mod’da zorlar. Vektor yaklastirma yontemleri genelde etkili ve dogru sonuglar vermede

giivenilir olmakla birlikte hesaplamalarda etkindir (A.K. Chopra) [67].
3.2.4 Sonlu Elemanlar Yontemi

Yayili kiitleli, sonsuz serbestlik dereceli sistemlerin klasik ¢dziimlemesi,
uygulamadaki yapilar i¢in kullanigh degildir. Bundan dolay1 Rayleigh-Ritz Yo6ntemi ile
Sonlu Elemanlar Yontemleri kullanilmaktadir. Rayleigh-Ritz Y 6ntemi; bir¢cok nedenden
dolay1 karmasik yapilarin ¢éziimlenmesinde genel uygulama ve hesaplarin bilgisayarda
otomatiklestirilmis bigcimde gergeklestirilmesi agisindan pek uygun degildir (A.K.
Chopra) [67].

Sonlu Elemanlar Yontemi igin Sekil 20°teki konsol kirisi ele alinmistir. Burada
konsol kirisi sonlu elemanlar denen birtakim parcalara bdliinmiis. Bu birbirinden farkli
veya ayni olan elemanlar birbirlerine diigiim noktalarinda baglanir. Burada her diigiim
noktasinin iki serbestligi vardir, boya ilk dogrultuda 6telenme ve donme. Sonlu elemanlar
yonteminde genellestirilmis koordinatlar olarak diiglim noktalarinin serbestlikleri
kullanilir ve hareket denklemleri fiziksel anlami olan bu yer degistirmeleri iizerinden
kurgulanir. Kiristeki sehim ve diigiim noktalarindaki yer degistirmeleri birbirlerini Sekil
20’te gosterilen deneme fonksiyonlari iizerinden 1;(x) baglanir. Her serbestlik i¢in bir
deneme fonksiyonu secilir. Bagimsiz olan bu fonksiyonlar hem kendileri hem de birinci

tiirevleri siireklidir ve geometrik sinir kosullartyla tutarlidir (A.K. Chopra) [67].

uC) = X, wi(x) (3.54)
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Sekil 20 Sonlu eleman (konsol kirigi) A.K. Chopra [67]

Burada; uij, diigiim noktalarinda tanimli i sayili serbestlikte olusan yer degisimi,

P;(x) ise onunla baglantili deneme fonksiyonudur.
* Sonlu Elemanlar Yontemi Hesap Adimlari

Yap1 birbirine yalniz dii§iim noktalarinda baglanan sonlu elemanlarin birlesimi
olarak ideallestirilir ve diigiim noktasinda u serbestlikleri tanimlanir. Her bir sonlu
eleman i¢in elemanlarin serbestliklerine gore rijitlik matrisi Ke, kiitle matrisi me ve yiik

vektorii pe(t) kurulur (A.K. Chopra) [67].
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(fs)e = k.u, (fl)e = m,il, (3.55)

Elemanlar yerel u, serbestlikleri ve pe yiikleri ile genel kurulumda kullanilan u
serbestlikleri ve p yiiklerini iliskilendiren doniisiim matrisi ae olusturulur (A.K. Chopra)
[67].

U = a.u p(t) = agpe(t) (3.56)

Buradaki, a,, sifir ve birlerden olusan, Boole tipi bir matristir. Islevi ise Ke, Me Ve Pe
icerisindeki bilesenleri, genel kurulumun kiitle matrisi, rijitlik matrisi ve yik
vektorlerindeki yerlerine yerlestirmektir. Sonlu elemanlar birlesiminden elde edilecek
genel kurulumun rijitlik matrisi, kiitle matrisi ve yiik vektori bulunurken, elemanlarla
ilgili matrisleri birlestirilir (A.K. Chopra) [67].

k=A%, ke m=Ag2m,  p(t) = AL, Pe(t) (3.57)

A, dogrudan kurulum yonetimini gostermektedir. Her elemanin rijitlik matrisi, kiitle
matrisi ve yik vektorii igindeki bilesenler , a, matrisinin tanimladig1 bigimde, genel
kurulumun rijitlik matrisi, kiitle matrisi ve yiikk vektorli igine yerlestirilerek toplanir.

Sonlu eleman kurulumunun hareket denklemi kurgulanir (A.K. Chopra) [67].
mii + cu + ku = p(t) (3.58)

= Sonlu Elemanlarda Eleman Serbestlikleri ve Ara degerleme

Fonksiyonlar:

......

ele alinacak olursa, kirigteki yer degisimi dagilimi her bir diigiim noktasinin iki serbestligi

olan bu dort serbestlige baglidir (A.K. Chopra) [67].

uCet) = X, w(Opi(x) (359)

Buradaki i;(x) fonksiyonu, uj serbestliginde birim yer degisimi varken ve diger tiim
serbestlikler hi¢ yer degisimi yapmayacak sekilde kisitlanmigken kirisin bigimi tanimlar.
Kesme sekildegisimi yok sayildiginda, yalniz uclardan yiiklenen kirisin denge denklemi
asagidaki gibi olur (A.K. Chopra) [67].
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E1EE — g (3.60)

dx*
Diizgiin bir kiris i¢in Denklem (3.60)’tin genel ¢oziimii igiincii dereceden bir
cokterimlidir (A.K. Chopra) [67].

ulx) = a; +a, (%) +a; (JL—C)Z +a, (5)3 (3.61)

L

= Sonlu Elemanlarda Rijitlik Matrisi

CSD sistemlerin hareket denklemlerini dogru ifade edebilmek igin sistem
Ozelliklerini tanimlayan matrislerin ve yiikk kolonunun olusturulmasi gerekmektedir.
Hareket denklemindeki matrislerin kolonlari, ilgili serbestlik yoniindeki hareketler
sonucu olusacak kuvvetleri belirler. Boylece serbestlik yonlerindeki yer degisimi, hiz ve
ivmeler ayr1 ayr1 incelendiginde, matrislerdeki katsayilarin harekete katkilari incelenmis

olur (V. Yerlici ve H. Lus) [66].

......

digerleri sabit tutulurken sadece j sayili serbestlikte birim yer degisimi olmas i¢in i say1li

serbestlige etkiyecek kuvvet kadardir (A.K. Chopra) [67].

kij = [y EICOW] (x)dx (3.62)

(3.62) genel bir sonugtur (A.K. Chopra) [67].

El(X)= El olan diizgiin bir kiris elemanin rijitlik matrisi, Denklem (3.62)’deki integrali
1,j=1,2,3 ve 4 i¢in kapali bigim ¢dzerek, asagidaki gibi bulunur. Asagidaki rijitlik matrisi
diizgiin bir kiris i¢in tam dogrudur (A.K. Chopra) [67].

12 6L —12 6L
er| 6L 4L —6L 2I?
il-12 -6L 12 —6L

6L 21> —6L A4l

ke =

=  Sonlu Elemanlarda Kiitle Matrisi
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Denklem (3.63)’de ara degerlendirme fonksiyonu olarak eleman rijitlik matrisi
tiiretilirken kullanilan ara degerlendirme fonksiyonlar1 kullanildiginda bulunacak sonuca
tutarli kiitle matrisi denir. m(x) fonksiyonuna bagli olarak denklem (3.40)’nin

integrallerine kapali bi¢im veya sanal ¢oziim bulunmaktadir (A.K. Chopra) [67].
L
m;j = fo m(x0)¥;(x)¥;(x)dx (3.63)

Kiitlesi diizgiin yayili Kitlesi diizgiin yayili [m(x) = m] bir eleman igin integrallere

kapalibi¢im ¢6ziim bulunarak asagidaki kiitle matrisi elde edilmistir (A.K. Chopra) [67].

156 22L 54 —13L
s o—mb|22L 4L 13L  -3L?
¢ 420| 54  13L 156 —22L
—13L -—3L* —22L 4L?

3.3 Sayisal Model Giincellenmesi

Yapilan literatiir arastirmasinda; model glincelleme prosediirii kullanilmadan
yapilan sayisal modellerin yapiy1 gercekte temsil etmedigi anlagilmaktadir. Yapiy: temsil
edemeyen sayisal model iizerinde yapilacak olan deprem ve statik analizlerden elde
edilen sonuglar yanilgilara ve hatalara sebebiyet verecegi ortadadir. Bunun nedenleri ise,
yapida kullanilan malzemelerin kendine has karakteristiklerinin olusu, malzemelerin
yillar i¢cinde degisime ugradigi, malzemenin cevresel etmenler sebebiyle fiziksel ve
kimyasal degisimlere ugrayacagi, malzemenin kendi i¢erisinde homojen olmayis1 gibi
birgok etmen bulunmaktadir. Deneysel ve sayisal caligmalar yapildiktan sonra, 3D
Sayisal modelin yapiy1 daha iyi temsil edebilmesi igin sayisal modelin mutlaka

ayarlanmasi gerekmektedir.

Yapilan aragtirmalarda model ayarlama i¢in pek ¢ok yontem olmakla birlikte,
otomatik model giincelleme yapan bilgisayar programlar1 da piyasada bulunmaktadir. Bu
tez ¢alismasinda sayisal modelin giincellenmesi icin elastisite modiilii model giincelleme
kriteri olarak seg¢ilmistir. Yapiin farkli duvar tipleri ve farkli malzeme karakteristikleri
i¢in elastisite modiilii el ile iterasyon yapilarak adim adim ayarlanmistir. Ayrica otomatik
giincelle yapan programlar model giincelle kriteri olarak elastisite modiilii’niin yaninda

poisson orani ve birim hacim agirligi gibi kriterleri de kullanmaktadir. Deneysel
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arastirmadan elde edilen dogal frekanslarin ve mod sekillerinin eslestirilmesi i¢in sayisal

model giincellenmektedir.

Fuat Aras ve dig. [2], Beylerbeyi sarayinda model giincelleme prosediirii olarak
denklem 3.64 ile denklem 3.65’i kullanmis ve 5 adimda sayisal modeli giincellemislerdir.
Burada da ayni sekilde model giincelleme prosediirii uygulanacaktir. Denklem (3.65) den
cikan katsayi elastisite modiilii ile carpilarak elde edilen yeni deger el ile tekrar sayisal
modele girilip model analiz edilecektir. Bu prosediir sirasiyla yapilarak en uygun adimda

sonlandirilacaktir. Burada T; binanin dogal periyodu, c¢; diizeltme katsayisidir.

T = 2xn\/% (3.64)

c= () (3.65)

T

Model ayarlama yapildiktan sonra sayisal ve deneysel iki mod sekli arasinda,
Modal Giivence Kriteri (MAC) kullanilarak karsilastirilma yapilmasi gerekmetdir.
Ayrica Deneysel dogal frekanslar ile sayisal model frekanslar1 birbiriyle

karsilastirilacaktir.

(¢ x05,)’
(6% kb as)(0F 05,)

MAC(¢A,k¢B,j) = (3.66)

MAC muhtemelen iki mod sekil vektorii setini iliskilendirmek i¢in en yaygin
kullanilan prosediirdiir. Burada ¢4 ., A veri kiimelerinin k’ninc1 modudur, ¢y ; ise B veri
kiimesinin j’ninci modudur. MAC, istatistiklerdeki korelasyon katsayisina benzer bir
katsayidir ve 0 ila 1 arasinda degisir; 1 degeri, iki mod sekil vektoriiniin miikemmel
korelasyonunu gosterirken, 0'a yakin bir deger, iliskisiz (dik) vektorleri gosterir. Genel
olarak, 0.80'den biiyiik bir MAC degeri iyi bir esleme olarak kabul edilirken, 0.40'tan
kiiglik bir MAC degeri kotii bir esleme olarak kabul edilir. MAC,; sayisal ve deneysel
sonuglari iligkilendirmek igin kullanilmaktadir (M.I. Friswell ve J.E. Mottershead) [68].
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BOLUM 4. TOPHANE-i AMIiRE UZERINE YAPILAN CALISMA

Bu tez ¢alismasinda se¢mis oldugumuz Tophane-i Amire tarihi, mimarisi ve
islevselligi bakimindan son derece 6zgiin bir yigma yapidir. Tarihi yigma yapilar farkl
har¢ malzemeleri kullanilarak kesme tas, tugla gibi dogal malzemelerden insa
edilmektedir. Bunun yaninda daha ¢ok dosemlerde kullanilmak {izere ahsap malzeme
tercih edilmistir. Tarihi yapilar geometrik yapisi, malzeme 6zellikleri, zemin etkilesimleri
ve tastyict eleman kesitleri ile birbirinden farklilik gostermesinden dolayr 6zgiin

yapilardir. Tarihi yapilarla ilgili bircok akademik ¢alisma bulunmaktadir.

Tarihi yapilarin dinamik karakteristiklerin belirlenmesi i¢in dogru malzeme
parametreleri ve giivenilir sonlu elemanlar modeli olusturularak ve ortam titresim testi
yardimi ile mod tanimlama yontemi kullanilarak birgok ¢alisma yapilmistir. Ayrica bu iki
yontem birlikte kullanilarak malzeme 6zellikleri ayarlanmis, mevcut durumu performans
degerlendirilmesi yapilmistir. Yapilan dinamik tanimlama sayesinde tarihi yapilarin
performans analizi yapilmis, Olas1 bir sismik aktivite esnasinda yapilarin gosterecegi

davraniglar incelenmistir.

4.1 Bu Cahsma Kapsaminda incelenen Yapi

Tophane-i Amire gerek tarihi, gerek mimarisi, gerekse kullanim1 amaci agisindan
cok essiz ve son derece Onemli bir kiiltiirel mirasimizdir. A.G. URAL [8], Tophane
semtinde yer alan Tophane-i Amire Kiiltiir ve Sanat Merkezini heterotopik mekan olarak
incelemistir. Yap1 Fatih Sultan Mehmet Handan bu yana bir¢ok doneme taniklik etmis
olmasi, Osmanli doneminde top dokiim merkezi olmasindan dolayr zamanin en 1iyi silah
sanayisi olmast sebebiyle tercih edilmistir. Ayrica bir diger tercih sebebi ise daha onceki
islevi ile simdiki islevinin {ist iste cakistirilamayacak anlamlar tasimasi olarak
belirtilmistir. Tophane-i Amire binas fetihten |.Diinya Savasina kadar top dokiim binasi
olarak kullanilmig, daha sonra askeri miize olarak diisiiniilmiis ancak restorasyonun
getirdigi zorluklar karsisinda 1992°de Mimar Sinan Universitesi Giizel Sanatlar
Fakiiltesine devredilmistir. Tophane-i Amire mimari yapisi biiyiik 6lgiide korunmasina
ragmen fonksiyonel anlamda ¢ok farkl bir degisiklige gidilerek, kiiltiir ve sanat merkezi

olarak islevlendirilmistir. Tophane-i Amire Kiiltiir ve Sanat Merkezi’nin tarihi yapisi,
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mimari 0zellikleri ve eski islevine dair izleri hala korumasinin yaninda yeni islevi ve eski
islevi arasindaki zitlik bu yapinin 6rneklem olarak secilmesine sebep olmustur. Bu
nedenle A.G. URAL [8] tarafindan heterotopik mekéan olarak tanimlanabilecegi sonucuna
varilmustir. Tophane-i Amire binasi yapilisindan giiniimiize kadar birgok yikim, yapim ve
onarim gormiis, ayni zamanda deprem, yangin gibi bircok dogal afet yasamistir. Tarihi
yapmin malzeme Ozellikleri ve dinamik karakteristiklerinin zamanla degismis
olabileceginden dolayi, farkli sayisal modeller ve deneysel yontemler kullanilarak binaya

ait s0z konusu bilgilerin belirlenerek literatiire kazandirilmasi1 gerekmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ile SAP 2000 paket programi kullanilarak yapinin 3
boyutlu modelleme analizi yapilacaktir. Yapinin bu modelleme ile elde edilen mod
frekanslari, deneysel yontemlerle elde edilen verilerle karsilastirilarak malzeme
ozellikleri ayarlanacaktir. Yapilan ¢alisma ile Tophane-i Amirenin dinamik
karakteristikleri arastirilarak literatiire kazandirilmasi hedeflenmektedir. Bu ¢aligsmalar
1s1¢inda Istanbul ilinin Kuzey Anadolu Fay Hatti kusaginda olmasi sebebiyle ortaya
cikarilacak bir dinamik tanimlama sayesinde s6z konusu yapinin performans analizi
yapilarak olas1 bir sismik aktivite esnasinda, yapinin gosterecegi davranisi daha dogru ve

giivenilir bir sekilde ortaya ¢ikararak, literatiire kazandiracaktir.
4.1.1 Tophane-1 Amirenin Tarihi

Tiirkler agir sanayide ileri gitmis ve bilhassa top dokiimciiliigiinde asirlarin {istiin
teknigine sahiptiler. Karsilarina ¢ikan ordulari, toplar1 ve savas taktikleriyle yenmislerdir.
Osmanli ordularinda 13. Yiizyildan beri topgu bataryalart mevcut olup, gezici toplart da
vardi. Fatih Sultan Mehmet Han tahta gecince Istanbul’un fethi i¢in hemen gizli bir top
kar hanesi kurmalarin1 emretmistir. Bu kar hane dort yiiksek surla ¢evrili, lizeri ahsap
yapili ve tavaninda yiiksek bacalar uzanan bir tophaneydi. 15. Yiizyilda Tirkler sanayide
cok ileri bir seviyede olup; teknik iistiinliige sahiptiler. Tophane semtinde ilk tophaneyi
Fatih Sultan Mehmet Han yaptirmis ve akabinde bir¢ok padisah da tophanede yeni yapilar
yaptirmis ve onarmustir (E.B. Sapolya) [69].

Kahraman ve digerleri, [4] Evliya Celebi Seyahatnamesinde; Tophane-i Amire
yapilarinin oldugu alanda herhangi bir yap:1 olmadigi, Fatih Sultan Mehmet Hanin

Istanbul’u fethinden sonra, bolgede agaglik icinde derli toplu bir tophane insa ettigini,
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sonrasinda ise II. Bayezid Han-1 Velinin de yapiy1 genisletip odalar yaptigin1 yazar. Diger
taraftan; Osmanl miielliflerinden Hafiz Hiiseyin Ayvansarayi (O. 1787) [5], Hadikatii'l-
cevami' adli eserinde, Tophane'nin "bir rivayete gore" Bizans doneminden kalma bir yap1
olup, fetihten sonra tekrar mamur hale getirildigini; baska bir rivayete gore ise, Evliya
Celebinin bahsettigi gibi tophanenin fetihten sonra insa edilip Osmanli padisahlar
tarafindan peyderpey genisletildigini ihtiyathi bir Gislupla ifade eder. A. Y. Kubilay,
Diinden Bugiine Istanbul Ansiklopedisinde [70], Tophanenin 1453-1470 yillar1 arasinda
kuruldugunu, ilk top dokiimhanesinin Istanbul’un fethinden hemen sonra insa edildigini
ve II. Bayezid Han-1 Velinin doneminde (1481-1512) tophaneye bir kigla eklendigini
yazar. Seyahatnamede [4], Evliya ¢elebi; Koca Siileyman Hanin (Kanuni Sultan
Siileyman) memleketin her tarafindan topgu sinifindan topgular ayarladigini ve Fatih
Sultan Mehmet Han ile Bayezid Hanin yaptig1 eski tophaneyi yiktigini, yerine biiytik bir
tophane binasi yaptirdigini sdyler. Bunula birlikte; bu biiyiik tophanenin din diismani olan
kafirlerin ellerindeki biiyiilk kaleleri fethetmek ve kurtarmak i¢in Onemli savas
aletlerinden olan toplarin her tiirliisiiniin yapilacagini yazar. E.B. Sapolya [69],

Kanuni’nin yaptirdig1 tophanenin en muhtesem tophane olanidir diye bahseder.

Tophane-i Amirenin Tophane bélgesinde kurulmasinin sebebi; yapimin zamaninin
bir sanayi kurulusu oldugu hasebiyle devamli hammadde, yakit, su gibi ihtiya¢larinin
karsilanmasi gerektiginden deniz baglantili bir yer olmasi, toplarin limana rahat taginmasi
i¢cin yamag bir yerde olmasi ile Tophane bolgesinin Topkap: Sarayi, Hali¢ gibi 6nemli

yerlere yakin olmasi agiklanabilir.

M. Cezar [71], yazdig1 kitapta 1723-1724 yillar1 arasinda tophanede ¢ikan
yanginlardaki boliimde; Kiicliik Celebizade Asim Efendi’nin yanginlarda hasar géren
Tophane-i amirinin kagir olarak tamirinden ve yeni bir kiigik ocak ilavesinden
bahsettigini, yanginlara miidahale etmek ve tophane ile c¢evresinin su ihtiyacin

karsilanabilmek i¢in ise Tophane'de biiyiik bir su saricinin insa edildigini yazar.

Kanuni Sultan Siileyman doneminde (1520-1560) yapilan ve 1742 senesinde bir
onarimi goren Tophane — i Amire (Ayverdi) [72], (A. Refik) [73], 1743 tarihinde

tamamen yikilmis ve bugiinkii haliyle yeniden insa edilmistir (Hammer) [74]
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S. Aydiiz [75], Tarihgi Izziden altiladig: kadariyla [76]; Hem mimar hem de
ressam olan donemin topgu bagsist Mustafa Aga, meshur bazi ressamlarla bir araya
gelerek donemin ihtiyaglarina gore bir Tophane plan1 yapmistir. Modern bir tarzda ¢ok
basarili bir sekilde yeniden insa edilen bu Tophane-i Amire Dokiimhanesi, tizerinde
donemin padisahi, sadrazami ve Mustafa Aga’nin isimlerinin havi kitabesiyle halen
ayakta durdugunu belirtir. Bununla birlikte; Tophane insaatin1 1745 yili hadiseleri
arasinda zikrettiginden dolayi, Tophane-i Amire insaatinin bu yil tamamlandig
zannedilmistir. S. Aydiiz [75], U. Derman’dan alintiladig: gibi [77], Mustafa Aga ayrica,
giineye bakan ana kapi iizerine mermer bir kitabe yerlestirmistir. Kitabenin saginda,
Mustafa Aga’nin kendi elinden ¢ikma I. Mahmud'un bir tugras1 bulunmaktadir. Tugranin
solunda, Katip Fahreddin Yahya Efendi'nin tasa hakkettigi celi siiliis kitabede sair

Sem’1’ye ait bir tarih manzumesi bulunmaktadir.

“Cekiip kilk- i himmetle Mustafa Aga-y1 ser- topi
pesend eyler debir-i niih-felek tugra-y1 mergbi’” (1156/1743)

Yine Sem’i tarafindan yazilmis kapi {izerinde duran kitabedeki bes kitalik ta'lik

manzumenin ilk kitasi asagida yazilmistir.

Himem- perdaz-1 erbab- 1 gaza Sultan Mahmud’un
Mehabet sald1 siyt -1 sevketi Turan u iran’e
Rustimat -1 imarat hitta -1 milkinde dairdir

Zaman- 1 devletinde kalmadi bir cay -1 virane

Miisaiddir hemige tali i baht -1 hiimaytnu
Ketebehti az’afu’l - kiittab Fahreddin Yahya sene 1743

P.G. Inciciyan [78], Sultan Mahmut (1.)’un Tophane, Galata, Kasimpasa ve
Besiktasin su ihtiyacini karsilamak ic¢in 1753 yilinda biiyiik bir su bendi yaptirdigindan,
oncesinde de biiyiik bir su-kemeri insa ettiginden bahseder. M. Cezar [71], 1765’te
Tophanede ¢ikan yanginin on bes saat siirdligiinii ve miitenasip zararlara neden oldugunu,
A.Y. Kubilay [70], Ayn1 yil harap olan yapilarin III. Mustafa tarafindan tekrar elden
gecirdigini yazar. P.G. Inciciyan [78], Sultan Abdul Hamid Han’n, Sultan Mahmut (l.)

tarafindan yaptirilan ve tophanenin su ihtiyacini saglayan su bendinin tamiratin1 1784
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yilinda yaptigindan bahseder. M. Cezar [71], 1804°te Tophanede ¢ikan yanginla Tophane
Kislalari ile birlikte dort yiiz evin yandigin1 ve yanginin sondiiriilmesi esnasinda iki yiiz

evin yikildigini yazar.

III. Selim déneminde (1789-1807) Tophane-i Amire yeniden ele alinmus,
donemine gore modernizasyonu yapilarak imar edilmistir (H.H. Ayvansarayi) [5].
Tophane-i Amire ile ilgili gorsellerin (Resim, graviir vb.) ¢ogu III. Selim ve sonrasi

dénemi yansitmaktadir (Sekil 21,Sekil 22) (A.Y. Kubilay) [70].

Sekil 21 Firansiz Seyyah , Mimar Ve Ressam Antoine Ignace Melling (1763-1831), Istanbul

Graviirlerinden Tophane-i Amire Ve Cevresinden Goriiniimler (Melling, A. 1., (1819). Voyage
Pittoresque Constantinople Et Des Reives Du Bosphore , Paris). [79]

1823 yilinda meydana gelen meshur Firuzaga yangini 17 saat siirmiis. Yangin;
Cihangirden baslayarak, Findikliya oradan da Giimiissuyu’'na kadar ilerlemis diger
taraftan Beyoglu’na kadar uzanmis, baska bir koldan ise Cihangir Camii tarafin1 yakip
Tophéne-i Amire’ye kadar gelmistir. Tahrip giicii yiiksek olan yanginla Cihangir Camii,
Topgu ve Arabaci kiglalari ile top dokiimhanesinin bir kism1 yanip mahvolmustur. Topgu
ve arabaci kiglalarinin tekrar ingalarina, dokiimhanenin de tamirine derhal baslanmistir
(M. Cezar) [71]. II. Mahmud bir yil iginde imar faaliyetlerini tamamlamistir. J. F.
Lewis’in 1838 yilindaki albiimiinde yer alan bir tas baskisinda Tophane-i Amire yapilar

ile Nusretiye Camii goriilmektedir (Sekil 23). 1965 yilinda yayimlanan Vakiflar
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dergisinde [80]; Agustos 1823- Nisan 1827 tarihleri ile Nisan 1840- Mart 1845 tarihleri
arasinda yapilan insa ve tamir masraflari kayitlarinda Tophane-i Amireninde adi

gecmektedir (A.Y. Kubilay) [70].

Sekil 22 Tophane Meydani Ve Top Dokiimhanesini Gosteren Bir Graviir (Comte De Choiseul-Gouffier,
Voyage Pittoresque De La Gréce, Paris 1822, I1, Lv. 95) [81]




Sekil 23 J. F. Lewis (1805-1876) Tophane Biiyiik Top Dokiim Binas1 Kapisi Giris Sagagi Ve Rampa
(Lewis (1837) J.F. Lewis Illustrarions Of Constantinopole Made During A Residence In That Citiy In
The Years 1835, 1836 London) [82]

I1l. Selim tarafindan yaptirilmis topcu basi binalari, 1863-1864 yillarinda yanmus.
Abdulaziz tarafindan yanan binalarin arsa genisletilerek yerine misirilik binasi
yaptirilmis. Tophane- Salipazari yolu yapimi esnasinda bir kismi ve 1956’da da tamami
yiktirilmig, yerine beton bir teras ile altina da diikkanlar yaptirilmistir ( Sekil 24) (A.Y.
Kubilay) [70].

Sekil 24 Tophane-i Amire yikilirken, H. Sahenk, 1950

A.Y. Kubilay [70], Tophane-i Amireye Abdulmecid 1847 de bir marangozhane,
Abdulaziz ise 1866 da baska yapilar ekledigini yazmistir. Ayn1 zamanda 1867 tarihli
Devlet Salnamesinde Tophane-i Amire yapilari; Top dokiimhanesi, vapur makinehanesi,
marangozhane, demirhane, carkhane, sarag atolyesi, nakkas atolyesi, alethane, terzihane,
avadanlikhane, mastarhane, kilighane, tiifenkhane, sandik ve model atdlyeleri oldugunu

belirtmistir.

Tophane-i Amire yillar gegtikge yikilan, onarilan ve yapilan yeni yapilarla birlikte

II. Abdiilhamid zamaninda son halini almistir. Tophane-i Amirenin islevinden ve
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konumundan dolayr Tophane bolgesi XVII. asirda kalabalik bir yerlesim yeri olmustur
(S. Tung) [83].

Tanzimat Doénemi’nden sonra Tophane-i Amire’ye devredilen baruthanenin
isletimi, Cumhuriyet déneminde ise, Askeri Fabrikalar Idaresi'ne devredilmistir (M.
Kiitiikoglu) [84]. I. Diinya Savasindan sonra 6nemini kaybeden Tophane-i Amire uzun
stire kaderine terkedilmis ve amacinin disinda kullanildiktan sonra 1955 yilinda Askeri
Miize olarak kullanilmasi diisliniilmiis ancak yiiksek bakim onarim maliyetleri nedeniyle
Askeri Miizenin deposu olarak kullanilmistir. 1972 yilinda bakim onarim ¢aligmalarina
baslanmig ancak biiyiik maliyet gerektiren restorasyon harcamalari diisiintilerek 1992°de
Mimar Sinan Universitesi Giizel Sanatlar Fakiiltesine devredilmistir (A.Y. Kubilay) [70].

Tophéne-i Amire 1958-1959 yillar1 arasi birinci donem ile 1973-1984 arasinda
ikinci donem olmak iizere yapisal olmayan onarimlar gérmiistir (O. Ceylan) [1].
Tophane-i Amire; Gayrimenkul Eski Eserler ve Amitlar Yiiksek Kurulu'nun 14.10.1978
giin ve 10538 sayili karar ile korunmas1 gerekli kiiltiir varlig1 olarak tescil edilmistir.
Ayrica Tophane-i Amire; Istanbul 1 Numarah Kiiltiir ve Tabiat Varliklarmi Koruma
Kurulu'nun 07.07.1993 giin ve 4720 sayili karar ile belirlenen Kentsel Sit Alam i¢inde
kalmigtir. Mimar Sinan Universitesi Restorasyon Béliimii tarafindan eski binalarin
restorasyonu konusunda uzmanlasmis mimar Philippe Robert’e Tophane-i Amire’ye yeni
islev kazandirmak igin restorasyon projesi hazirlatilmis. Tophane-i Amire; iiniversiteler
aras1 isbirligi, sanatsal ve endiistriyel yaraticiligi gelistirmeye hazir bir sanat merkezi
kimligine biiriindiirmiislerdir. Mimar Sinan Universitesi'nce Tophane-i Amire kiiltiir ve
sanat merkezi alanina doniistiirilmiistiir (E. Gonen) [85]. Mimar Sinan Giizel Sanatlar
{iniversitesinin 2016-2020 stratejik planinda Tophane-i Amire Binasi ve Cevre
Diizenlemesi ile ilgili; yeni mekanlar olusturulmasi i¢cin muhtelif ahsap ve havalandirma
islerin yapildig, cesitli imalat, insaat, sihhi tesisat ve elektrik islerin tamamlandigi, geri

kalan islemler i¢cin Anitlar Kurulu’ndan izin beklendigi yazilmistir.

Anlasilacag iizere; temelleri 15. Yiizyilda atilmis olan Tophane-i Amire 20.
Yiizyilin ortalarma kadar aktif olarak kullanilmig, Osmanli Imparatorlugunun ilk ve en
onemli sanayi tesisi olmustur. Tophane-i Amire yapilisindan giiniimiize kadar siirekli
yenilenmis, birgok padisahin ve devlet adaminin ilgisine mazhar olmus, evliya ¢elebinin

seyahatnamelerinde gegmis, birgok tarih¢inin dikkatini ¢ekmis ve lizerinde ¢ok sayida
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arastirmalar, kitaplar, akademik calismalar yapilmistir. Tophane-i Amire giiniimiizde
essiz mimarisi ve tarihi ile ayakta durmakta olup; tarihe taniklik etmektedir. Tophane-i
Amire yapilarindan giiniimiizde biiyiik top dokiim binasi, kiigiik top dokiim binasi, su
sarniglart ile idari mekanlar bulunmakta olup; tez konusu olarak Sekil 25’de goriilen

biiyiik top dokiim binasi1 incelenecektir.

i e
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=9 Caner Bangiles

Sekil 25 Galata Kulesi’'nden Tophane-i Amire — Caner Cangiil Fotograflari, 2008 [86]

Seyahatnamede [4], Evliya ¢elebi; Tophanede top dokiimii yapilacagr giin, ocak
atese verilir 20 saat bekletilir sadrazam, seyhiilislam, kazasker ve duas1 makbul seyhler
geldikten sonra dokiimhanenin kapilar1 kapatilir, sonrasinda sadrazam, hazinedar ve diger
vezirler erimis bronzun icine atilmak tizere birka¢ kese altin1 dokiimcii basina verir,
nihayetinde ustalar kege elbiseleriyle Allah Allah diyerek kapagi acar ve erimis bronz,
top kaliplarina dokiiliir diye bahseder (Sekil 26Sekil 27) .
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Sekil 26 Tophanede Dékiilen Muhtesem Toplardan ikisi (Tiirk Kiiltiir Tarihi-Tophaneler) E. B. Sapolyo,
1968 [69]

Sekil 27 Tophane-i Amire Oniinde Sergilenen Toplar, 2019

4.1.2 Tophéane-i Amirenin Mimarisi

S. Aydiiz [75], Tarihgi izziden alintiladig: kadariyla [76]; Topgu basi ve ayni
zamanda insaat fenninde mahir olan Mustafa Aga, Tophéane’nin en iyi seklide elden

gegmesi i¢in ¢ok gayret sarf etmis ve yeni binalar eklemistir. Bunun i¢in Tophane'nin
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oniindeki meydani (denize dogru 50 zira) kaziklar ¢akip doldurtarak genisletmistir. Ayni
sekilde; Kanuni Sultan Siilleyman doneminde yapilan binalarin tamamen yikilmasiyla
yapilan yeni kagir binanin duvardan iki sira ince tugla, bir sira tas 6rgiiden olusmaktadir.
Binanin i¢inde iki biiyiik ergitme firin1 bulunmakta olup, biri dogu ve biri de batiya agilan
iki biiylik kapist vardir. Binanin mimarligin1 yapan Mustafa Aga, ayni zamanda topgu

bas1 oldugundan ¢esitli yerlere yerlestirdigi top figiir ve siislemeleriyle gostermistir.

Karamiirsel tasi, volkanik yapisi nedeniyle atese dayanikli oldugundan, “ates tas1”
olarak adlandirilmakta olup; top dokiim firinlarinin da vazgegilmez bir pargast olmustur.
Bu nedenle Karamiirsel Tas1, Karamiirsel Tag Ocaklarindan Tophane-i Amire’ye deniz
yoluyla getirtilerek, Tophane-i Amirenin iki adet ergitme firinlarinda kullanilmistir (N.

Kahraman ile R. Arikan) [87].

P.G. inciciyan [78], Cevirmen H.D. Andreasyan 6nsoziinde, Sark ve Garb
diinyalarinin bagdastiklar1 nokta olan Istanbul’un tarihini yazmak, eski ve yeni diinya
medeniyetlerinin bir portresini ¢izmektir demistir. Kitapta ise; 18. Yiizyilda, tamimiyle
Tiirklerden meskin olan Tophanede Topcu kislasi, Topgu-sarayi ile top ve havan topu
imal eden bes kubbeli kagir top dokiimhanesinden (tez konusu biiyiik top dokiim binas1)

bahseder.

Tophane yapilar1 Tiirklerin egsiz mimari yapitlaridir. Tiirkler; Edirne, Istanbul,
Antalya ve Gelibolu’da tophaneler insa etmis olup; bunlarin arasinda en eski ve 6zgiin
olan1 Tophane-i Amiredir. Tophane-i Amire tophane meydaninin sirtina, denize dogru

kurulmus (Sekil 28 ) ve mimarisi ile benzersiz bir eserdir (E.B. Sapolya) [69].
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Sekil 28 Tophane Meydani ve Cevresi plam (Pervititch, 1927) [88]

Tiirk mimarlar dehalarim1 konusturarak, Tophane-i Amire’yi iizerinde bir¢ok
kubbelerle siislii, zarif bacalar1 ve kubbesinde 151k fenerleri olan kagir yapida bir saheser
olarak yaratmiglardir. Binanin yiiziindeki mermer kapisi, lizerindeki biiyliik kemer ve

kiigiik kiigiik yuvarlak pencereler yapiya ayri bir essizlik katmistir (E.B. Sapolya) [69]

Bugiin toplam 1200 m?’1ik alan1 kaplayan Tophane alaninda (A.Y. Kubilay) [70],
dogudaki kiigiik top dokiim binasi; kare planlidir ve tek kubbe ile ortiilidiir. Yap: distan
18.25 m x 17.20 m olgiilerindedir. Tez konusu olan biiyiik top dokiim binas1 ise,
dikdortgen planlidir ve bes kubbe ile ortiiliidiir. Bu yap1 51.45 m x 24.56 m o6l¢iilerinde
olup; duvar kalinlig: ortalama 1.60 m’dir. Ayrica biiyiik top dokiim binasinin orta aksinin
iki yaninda iki izabe ocag1 bulunmaktadir (Sekil 29) (E.G6nen) [85]
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Sekil 29 Tophane-i Amire restorasyondan dnce (E. GONEN, 1999) [89]

Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesinden tez ¢alismas1 hakkinda 30.05.2019
tarth ve 2070 sayili yazi ile gerekli izinler alinmistir. Bu kapsamda miilkiyeti Mimar
Sinan Giizel Sanatlar Universitesine ait olan Tophane-i Amire binalarindan Biiyiik Top
Dokiim binast tez konusu olarak segilerek, tiniversite arsivlerinden faydalanilmis ve
mono mimarlik firmasinin tiniversite i¢in hazirlamis oldugu ¢izimlerden yararlanilmistir.

Ayrica; yerinde 6l¢iimler alinarak ayrintili literatiir taramasi da yapilmistir.

Biiyiik top dokiim binast 24 m x51 m ebadinda olup duvarlarin temele yakin
kisminin kiifeki tasi, zemin kotu ile kemer kotlari arasi kiifeki ve tugla hatilidir. Ortadaki
bes kubbe sekiz siituna oturur. On ve arka cephelerde beser tonoz kubbeli iki boliim daha
bulunmaktadir. Kubbeler tizerinde mermerden yiiksek bes adet fener veya hava deligi,

tonoz kubbelerde de onar adet mermer delikler bulunmaktadir (T. Oz) [90]

Biiytik top dokiim binasi; defterdar yokusu tarafinda simetrik olarak yaklasik 4.8m
x 8.5m olgiilerinde beser adet ile meclisi mebussan caddesi tarafinda ise yaklasik 5.2m x
8.5m ol¢iilerinde beser adet tonoz olmak iizere toplamda on adet tonoz ve ortada yaklasik
8m- 8.5m aras1 ¢apa sahip bes adet kubbe ile ortiiliidiir. Bu kubbe ile tonozlarin birlesim
bolgelerinde, i¢ mekanda her iki tarafta simetrik olan dorder adet olmak iizere toplamda

8 adet tasiyic1 kolon bulunmaktadir. Bu tagiyici kolonlar {ist 6rtii sistemini tagimakta olup;
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yaklagik 2 m x 2.11 m ebatlarinda kesme tastan olusmaktadir. Ayrica ¢evre duvarlarin
icinde, kemer birlesim bdlgelerinde ise ortalama 1.8 m x 1.6 m ebatlarinda kesme tastan
yapilma 12 adet tasiyici kolon bulunmaktadir. Top dokiim imalathanesi olarak kullanilan
yapt ’da eritme ocaklar1 mevcut olup, buradan ¢ikan zehirli ve sicak gazlarin disari
atilabilmesi i¢in kubbelerde birer, tonozlarda ise ikiser adet olmak {izere toplamda 25 adet
tag fenerler bulunmaktadir. Havalandirma i¢in ek olarak kubbe kasnaklarinda da yaklasik
0.8 m gapilarinda on altisar adet yuvarlak bosluklar olusturulmustur. Kubbe ile kemer
aras1 baglant1 (Sekil 30) pandantifler araciligi ile saglanmigtir (O. Ceylan) [1]

Sekil 30 Tophane-i Amire i¢ mekéan (kubbe, pandantif, kemer, duvar, kolon vb. tagtyici sistem)
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Temel ile ilgili ylizey aragtirmasi yapilmis ancak net bir bilgi elde edilemedigi ifade

edilmistir. Yapilan literatiir arastirmasinda E. Gonen [89]’e ait olan Sekil 31’de

kolonlarin tekil temel ile zemine bagli oldugu goriilmektedir.

Sekil 31 Tophane-i Amire temel gériiniimii E. Gonen, 1999 [89]
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Dis duvarlar; zemin kat doseme seviyesine kadar kesme tas olup, zemin kat doseme
kotundan sonra iki sira tugla ve bir sira tagtan olusmaktadir. Bu 6rgii sistemi kemer kotuna
kadar devam etmektedir. Altigen bosluklardan olusan kemer dizgeleri ise uzun kenarda
beser, kisa kenarda ticer adet olup, kesme tastan olusmaktadir. D1s duvarlar; kalinliklar
yaklasik olarak 1.5 m -1.7 m arasinda degismekte olup, kagir olarak insa edilmis ve

tastyict gorevi gormektedir (O. Ceylan) [1].

Sekil 32 Tophane-i Amire Giiniimiiz Giiney Cephe (Deniz Taraf)
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Sekil 34 Tophane-i Amire Giiniimiiz Bat1 Cephe (On Giris)
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Sekil 35 Tophane-i Amire Giiniimiiz Dogu Cephe (Arka Giris)

4.1.3 Y1igma Binalarda Malzeme Karakteristikleri

Y1gma yap1 teknigine gore insa edilmis tarihi yapilar; kubbe, tonoz, kemer, siitun
ile ayak, pandantif, tromp ve masif duvarlar vb. gibi tasiyict sistem elemanlarindan
olugmaktadir. Bu tasiyic1 elemanlar genellikle dogal tag (Granit, mermer, kireg¢ tasi,
kumtasi, kuvars, serpantin vb.) , ahsap ve tugla malzemelerden olusmaktadir. Kagir
yigma yapt olarak insa edilen Tophdne-i Amire’nin malzeme yapisi, literatiir
aragtirmasina ve yerinde yapilan gozlemlere dayanarak, Istanbul’daki tarihi yapilarda sik
tercih edilen kiifeki (limestone) tasi ile tugla kullanildigi anlagilmaktadir. Temel ve zemin
seviyesinde kullanilan dogal taslarin basinca karsi daha dayanikli olmasindan dolay1
yapimnin agirligini daha iyi tagimaktadir, tist ortii elemanlarinda kullanilan tuglalarin ise
birim hacim agirhigmin diisiik olmasi ve hafifligi sebebiyle kubbe, tonoz, pandantif vb
gibi yap1 elemanlarmin depreme karsi daha dayanikli olmasini saglamaktadir. Bu
kapsamda Tophane-i Amirede zemin, temel ve kolonlardaki kiifeki tasi tercihi ile kubbe

ve pandantiflerdeki tugla se¢imleri yerinde bir karar olmustur.

Tophane-i Amirenin yap1 saglig1 ve yapiya zarar verilmemesi agisindan, yapida
tahribatli testler yapilamamaktadir. Bu nedenle yapida numune alimip laboratuvarda

testler yapilarak malzeme 6zellikleri incelenememistir. Tophane-i Amirede kullanilan
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malzeme Ozellikleri belirlenemedigi ve literatiirde bu konuda herhangi bir ¢alisma
yapilmadigindan dolayi, malzemelerin baslangic degerleri icin; kiifeki tasinin elastisite
modiilii (E) = 8000 MPa, kayma modiilii (G); 3333 MPa, birim agirlik (c ) =21 kN / m3,
poisson orani (V) =0,2 ile tuglanin elastisite modiilii (E) = 2,500 MPa, kayma modiilii (G);
1041 MPa, birim agirlik (¢) = 18 kKN / m3, poisson orani (V) =0,2 olarak alinmigtir

* Tugla Malzeme Karakteristikleri

Cok eski bir gegmise sahip ve tarihi yapilarda 6nemli bir yigma elemani olan
tugla; Roma déneminden ¢ok 6nceleri de kullanilmigtir. Dere yataklarinda jeolojik zaman
igerisinde biriken ince kum kalintilari, pisirilmis kilden iiretilen tuglanin hammaddesini
olusturmustur. Goriiniimleri ve islevlerine gore siniflandirilan pismis kilden olusan tugla;
saf kaolin ve kil karisimmin firmlarda yiiksek ates altinda pisirilmesiyle elde edilmistir.
Tugla; firinlarda yiiksek ateste pisirilemeyen bolgelerde ve zamanlarda, dogrudan giines
15181 altinda da kurutularak tretilebilmektedir. Tuglanin ortalama fiziksel o6zellikleri;
Basing Dayanimi; 10-30 MPa, Cekme Dayanimi; 2.7-5 MPa, Kayma Dayanimi; 10-20
MPa, Elastisite Modiilii; 1500-3000 MPa oldugu belirtilmektedir (A. I. Unay) [91].

Tugla yapiminda kullanilan horasan harci yapay puzolanik malzeme olan pigmis
kilden elde edilmektedir. Horasan harcina; Roma ve Bizanslilar ’Roman’’ harci adini
vermis, Sel¢uklu ve Osmanlilar ise renginden ve dokusu itibariyle horasan bdlgesindeki
topraga benzerliginden ‘’Horasan’’ harcit demislerdir. H. Boke ve dig. [92], Tarihi
yapilarda kullanilan puzolanik yapidaki tuglanin 700-900 °C derecede pisirilmesi ve
yapisinda yeterli kadar puzolanik kil bulundurmasi gerekmektedir ( N. Camlibel) [93].

Tarihi yapilarin zarar gormemesi i¢in yapilarin onariminda mutlaka puzolanik
ozellige sahip tugla ve har¢ kullanilmalidir. Puzolanik yapidaki tugla, eskiden beri tarihi
yapilarda kullanilmakta ve basinca karsi dayanikli bir malzeme oldugu bilinmektedir.
Tarihi yapilar incelendiginde, tugla ve dogal taslar, yapilarin tasiyict elemanlarinda

basing gerilmelerini sonlimleyecek sekilde bicimlendirildigi goriilmektedir.

Tarihi yapilarin tagiyici elemanlarinin malzeme 6zellikleri (fiziksel ve kimyasal)
laboratuvar deneyleriyle belirlenmesi yapiya zarar vereceginden oldukga giigtiir. F.Aras
ve G. Altay [23], Beylerbeyi sarayinda arastirmalar yapmis, yapida goriilen yigma tugla

duvar ile ilgili toz numuneler almis ve numunelerin ana bilesenlerinin kireg, ince kum,
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tugla tozu ve mermer tozu oldugu tespitinde bulunmuslardir. Yapida kullanilan
malzemeye benzer oranda tugla duvar numunelerini, laboratuvarda iiretimini yaparak test
etmiglerdir.  Test i¢in yapidaki orijinal tuglalar kullanilamadigindan, tugla duvar
ornekleri; literatiirde belirtilen oranda horasan harci formiilleri ile normal kil ve yanmis
tugla parcalar1 kullanilarak hazirlamislardir. Birinci 6rnekte; 1 sonmiis kireg, 1.22 tugla
tozu ve 2.11 su agirlik oraninda kombinasyon yapilarak hazirlamis. ikinci rnekte ise; 4
sonmiis kireg, 4 tugla tozu, 2 ince kum, 1.5 su ve 0.05 fibre agirlik oraninda kombinasyon
yapilarak hazirlamiglardir (Sekil 36). Sonug olarak, Tablo 2’deki degerleri elde

etmislerdir.

. specimen

Sekil 36 Tugla duvar 6rnegi (labaratuvarda olusturulmus) F.Aras ve g.altay [23]

Tugla icin literatirde ve yonetmeliklerde bulunan bilgiler arastirilmis ve 3D

sayisal model analizi i¢in ortalama degerler alinmistir. Tablo 2'de literatiirdeki tuglanin
malzeme Ozellikleri verilmistir. Tablo dada anlasilacagi iizere malzeme 6zelliklerinin
verilen ornekler arasinda ciddi farkliliklar bulunmaktadir. Bu durumun temel nedeni ise

yapay bir malzeme olan tuglanin her bir 6rneginin dinamik ve fiziksel 6zelliklerinin

birbirinden farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
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TUGLA 2018 F.Aras ve
(DOLU) TBDY G.Altay

[23] (2015)

Birim Hacim
Agirhgi
(KN/m3)

VS%35

Elastisite 2000 E1:2315
Modulu E2:3100
(MPa) E3:8000
Basing 5 10

D EVET
(MPa)
Cekme 0.25 0.82

D EVET
(MPa)

E.

Mesquita
ve dig. [17]

(2017)

0,2

E1:1500
E2:1700

3.2

0.16

R.

Sanciprian
ve dig. [44]
(2017)

0.1

6519

31.21

Tablo 2 Tuglag’nin mekanik 6zellikleri

» Kiifeki Tasinin (Limestone) Malzeme Karakteristikleri

G.Standoli
ve dig. [51]
(2020)

p 1:18
p2:20

v1: 03
v 2: 04
E1:1500
E2:2175

Kiifeki Tas1, kayitlara gére 2000-2500 yil gibi uzun bir zaman araligindaki tarihi

yapilarda dayanikli bir sekilde kalan tek tas tiirtidiir. Yerindeki (toprak altinda) kosullarda

yumusak ve islenmesi ¢ok kolay olan Kiifeki Tasi, daha sonraki asamalarda havadaki

karbondioksit gazim alarak sertlesmektedir. Yiizyillardan beri Istanbul ve Trakya' nin

yap1 tas1 gereksinimini karsilayan; "ltimaselli kalker

maktrali kalker" ya da "Bakirkdy

tas1" adlartyla da bilinir. Deniz kabuklarinin ve yogun olarak da istiridye kabuklarinin yer

aldig1 bir kalker gesididir. Kiifeki tasi; ozellikle Bizans ve Osmanli donemindeki

yapilarda siklikla tercih edilen, tas ustaliginda islemesi kolay olan ve tarihi eser

restorasyonunda en ¢ok kullanilan tas ¢esididir (Sekil 37) (M. Kumral ve dig.) [94].
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Yerindeki kosullarda yumusak olan Kiifeki Tasi; ocaktan ¢ikarildiktan sonra
havadaki karbondioksit gazini almasiyla sertlesir. Ayni zamanda; tasin fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri de degismeye baslar. Bu siire¢ yillar gectikce daha da artar ve
sertlesen tagin 6mrii 2 bin 500 yila kadar dayanir. Cekme, basing ve kesme mukavemetleri
artan Kiifeki taginin i¢indeki gozenekler azalmakta olup; tasin su ile gaz emisyonlarina
karsi ve cevre etmenlere karst dayanimi artmaktadir. Kiifeki tasinin yapisinda su
bulunmakta ve bu suyun bir béliimii buharlasirken bir bolimii de kimyasal tepkime

sonucunda olusan katman i¢inde kapanim yapar. Kiifeki tagmin giinlenme (ocaktan

¢ikarilmasi-islenmesi) oncesi fiziksel Ozellikleri su sekildedir. Birim Hacim Agirhigs;
18.33 kN/m3, Yogunlugu; 16.47 kN/m3, Posion orani; 0.12, Elastisite Modulu 770.11
MPa, Basing Dayanimi; 5.58 MPa. (M. Kumral ve dig.) [94].

,r L7

Sekil 37 Mimar Sinan'in iizerinde arastirmalar yaptig1 ve pek ¢ok eserinde kullandig: kiifeki taginin ustasi

Muammer Erdogan, nasir tutan elleriyle yarim asirdir tas kesiyor. (Kiifeki tagin ocaktan kesilmesi) [95]

Kiifeki tasinin mekanik ve fiziksel ozellikleri, tas ocagindan ¢ikarildiktan sonra
karbonasyon siireci nedeniyle degismeye devam etmektedir. Sonug olarak, kiifeki tasi
(limestone) tas ocagi isleminden kisa bir siire sonra kolayca islenebilir ve yapinin ingasi
tamamlandiktan sonra bile mukavemet gelistirmeye devam etmektedir. Gegmiste Kiifeki
tasi, Istanbul gevresindeki tas ocaklarmin varligi, hafif olmasi, liman baglantili kolay

nakliye imkaniin olmas ile kolay islenmesi gibi avantajlar nedeniyle tercih edilmistir.
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Bu avantajlara ek olarak, Kiifeki taginin ocaktan ¢ikarildiktan ve santiyeye tasindiktan
sonra karbonasyon siireci nedeniyle mekanik ve fiziksel 6zellikleri gelismeye devam
etmekte ve tasiyici 6zelligi artmaktadir. Eserleri ile yap1 sanatina ve bilimine ¢ok 6nemli
katiklarda bulunan Mimar Sinan bir¢ok eserinde Kiifeki tasini kullanmustir. Kifeki
tasinin mekanik dayanimlarinin zaman ile artmasi tasin kimyasal yapisini olusturan
Kalsitin (CaCOs) havada (suda) bulunan "COy" gazi ile tepkimeye girerek porlarin
icinde Kalsiyum bikarbonat Ca(HCOz3)> olusumu (karbonatlagmasi) ile agiklanabilir.
Kufeki taginin kimyasal (CaCOs) ve fiziksel (bosluklu yap1) 6zellikleri bakimindan artan
kiir suresiyle, tim mekanik dayanimlari aynen betondaki gibi artmaktadir. Bu 6zellik

karbonatlagmasi olaymin dogal sonucudur (N. Arioglu ve E. Arioglu) [96] [97].

Kiifeki tasinin mukavemet artis1 ve porozite azalmasi; tasin ocaktan ¢ikartilmadan
once toprak altinda oldugu ve hava ile temasinin olmadigindan yerinde yumusak oldugu,
tasin ocaktan ¢ikartildiktan sonra ise hava ile temas ettigi, boylece havadaki CO2 nin
kimyasal bilesimi CaCO3 olan tasla tepkimeye girerek tasin gézeneklerini karbonatlagma
iiriinleri ile doldurmasi ve sonugta tasin “kompasite oran1” nin artmasiyla agiklanmaktadir

(M. Kumral ve dig.) [94].

Kiifeki tasi icin literatiirde ve yonetmeliklerde bulunan bilgiler arastirilmis ve 3D

sayisal model analiz igin ortalama degerler ahnmustir. Tablo 3'de literatiirdeki kiifeki
tasinin malzeme Ozellikleri verilmistir. Tablodada anlasilacagi {izere malzeme
Ozelliklerinin verilen Ornekler arasinda ciddi farkliliklar bulunmaktadir. Bu durumun

nedeni ise her nekadar ayn1 malzeme olsa da, kiifeki tasinin farkli cinste fiziksel ve

kimyasal 6zelliklerinin olmasindan kaynaklanmaktadir.

21.96 Kuru; 23.9 21.9 20.5 G.Once:
Doymus:24.5 18.33
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G.Sonra:
21.18
3.04 0.24 0.12 0.3 G.Once:
0.12
12000 5840 23535 5700 G.Once:
770.11
16,38 16.7 32.55 18 G.Once:
5.58
G.Sonra:
31.8
- 0.9 3.53 3.2

9 - G.Once:
2.46

Tablo 3 Literatiirdeki kiifeki taginin mekanik 6zellikleri

4.2. Deneysel Calisma

4.2.1 Ortam Titresim Testi

Ortam titresim testi yontemi tarihi binalar i¢in uygulanacak en uygun deneysel
yontemlerden biridir. Bu yontem yapiya zarar vermedigi, yapida yapilan giinliik
aktivitelere engel olmadigi, diger taraftan ¢ok pratik ve hizli bir yontem oldugu ic¢in

Mimar Sinan Universitesince izin aliarak ¢ok kisa bir siirede binaya uygulanmistir.

Ortam titresim testi, yapilar lizerinde herhangi miidahale olmaksizin veya yapiya
zarar vermeksizin uygulandigindan tarihi yapilarin dinamik 6zelliklerinin arastirilmasi
icin en ideal yontemlerden biridir. Zamanla malzemelerin mekanik 06zelliklerinin
degismesi, yapinin sismik aktivitelerden etkilenmesi- hasar almasi, yapilar her ne kadar
restorasyon gecirse de hicbir zaman orijinal halini alamayacagi, yapilara ¢evrenin ve

insan oglunun gozle goremeyecegi hasarlar vermesi gibi nedenlerle tarihi yapilarin yap1
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saglig1 izlemesinin yapilmasi, mevcut dinamik 6zelliklerinin tespiti ve takibi gerekmekte

olup; bunun igin ortam titresim testleri tercih edilmektedir.

Operasyonel modal analiz olarak ta bilinen, ortam titresim testi yOntemi,
titresimlerin gercek zamanli olarak kaydedilmesi ve elde edilen bu kayitlarin
islenmesinden meydana gelmektedir. Oncelikle yapida kullanilacak tiim ivmedlgerler
ayni yonde ve pozisyonda yerlestirilerek dinamik ayarlama yapilmaktadir. Boylelikle
sinyaller ayn1 anda kaydedilir ve fourier spektrumlari elde edilmektedir. Mod sekillerinin
tanimlanmasi igin spektrum genlikleri arasinda olusan farklar dikkate alinmaktadir. Bu
islemlerden sonra titresimle mod sekillerinin elde edilmesi igin, ivmedlgerler yapinin
farkli seviyelerine ve farkli noktalarma ayni yonde yerlestirilerek ayni anda kayit
alinmaya baslanir. Burada bir adet nokta referans seviyesi olarak se¢ilmektedir. Yapinin
dinamik karakteristiklerinin hatasiz ve tam cikarilabilmesi i¢in yapida kullanilacak
ivmeodlgerler yeterli sayida ve kayit islemleri de yeterli siirede olmasi gerekmektedir.
Genellikle deneysel ¢alisma yapilmadan dnce sayisal model incelenerek ivmedlgerlerin

sayist ve konumlandirilacak yerleri tespit edilmektedir ( F. Aras ve dig.) [2].

Tez konusu olan Tophane-i Amirede, deneysel calisma yapilirken SARA, Acebox
ivmedlgerleri kullanilmistir. Bu ivmedlger, ayn1 anda 3 eksende 6l¢iim yapabilmektedir.
Ivmedlgerin teknik ozellikleri ise; dogrusal hizlanma araligi +/-2g, giiriiltii seviyesi <
20ng/VHz , galisma sicakligi -20/+70 C, frekans aralizi 1-600 Hz ve boyutlari
205*107*107 mm olarak siralanmaktadir. Her ivmedlgerin kendi veri depolama birimi
bulunmakta ve bu ivmeodlgerler ayri1 ¢alismaktadir. Dinamik tanimlama i¢in gereken
senkronizasyon bir GPS (global konumlandirma sistemi) anteni tarafindan
saglanmaktadir. Brincker kriterlerine goére yeterince uzun olan 20 dakika boyunca
saniyede 200 veri ile ortam ivmeleri kaydedilmistir. Burada 6zel bir yazilim programi
olan ARTeMIS kullamilarak, tepkinin Time History ve Fourier genlik spektrumlar

cizilmistir.
4.2.2 Deneysel Sonuglar

Tophane-i Amire’nin (biiyiilk top dokiim binasi) dinamik 6zelliklerinin

belirlenmesi igin yapinin se¢ilen 16 noktasi i¢inde biri referans noktasi olmak iizere
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toplamda 9 noktada ortam titresim 6l¢iimleri yapilmistir. Bu noktalardan 7 tanesi binanin

catisinda, 2 tanesinde binanin zemininde bulunmaktadir. (Sekil 38 a, Sekil 38 b)

Referans noktasi olarak binanin c¢atisinin Kuzey-dogu kosesi T2 (nokta 5)
secilmistir. Ortam titresim testi i¢in bes adet ivmedlger kullanilmis ve bu dl¢timler iki set
halinde gergeklestirilmistir. 31.07.2019 tarihinde yapilan AVT Ol¢limlerinden; birinci
Ol¢lim saat 12:20 — 13:10 arasi, ikinci 6l¢iimde hemen akabinde saat 13:15 — 13:45 arasi
gergeklestirilmistir. Birinci 6l¢limde; bu bes adet ivmedlgerlerden dort tanesi binanin
catisina ¢ikartilarak, catinin dort kosesi olan T2 (nokta 5), T3 (nokta 6), T4 (nokta 7) ve
T5 (nokta 8)’e ve diger bir tanesi ise referans noktasi olan T2 (nokta 5)’nin hemen alt
seviyesi olan, binanin dis cephesinin kuzey-dogu kosesi zemin seviyesine T1 (nokta 1)’e
yerlestirildi (Sekil 38c). Ikinci 6lciimde; binanin ¢atisinda bulunan dért adet
ivmeolcerden, referans noktasi olarak segilen ve binanin ¢atisinin kuzey-dogu kosesi olan
T2 (nokta 5)‘deki ivmeolger yerinde sabit tutulmus, diger ii¢c ivmedlger ise yerlerinden
kaydirilarak binanin ¢atisinin orta noktalarina konumlandirilmistir. Binanin ¢ati1 noktasi
koseleri olan T3 (nokta 6), T4 (nokta 7) ve T5 (nokta 8)’te bulunan bu ii¢ ivmedlger,
binanin ¢atisinin orta noktalarina dogru kaydirilarak T6 (nokta 14), T7 (nokta 15) ve T8
(nokta 16) noktalarina yerlestirilmistir. Bu noktalardan T3 (nokta 6)’te bulunan ivmedlger
T6 (nokta 14)’ya, T4 (nokta 7)’te bulunan ivmedlger T7 (nokta 15)’ye, TS (nokta8)’te
bulunan ivmedlger ise T8 (nokta 16)’e kaydirilmistir. Ayrica ikinci 6lg¢timde; referans
noktasi olan T2 (nokta 5)‘deki ivmedlgerin hemen alt seviyesinde, binanin dis cephesinin
kuzey-dogu kosesi zemininde bulunan T1 (noktal)’deki ivmedlger T4 (nokta 9)’e
kaydirilirmigtir. T4 (nokta 9) binanin dis cephesinin giiney-bati kdsesi zemininde
bulunmaktadir (Sekil 38 d).

AVT ol¢iimleri 31.07.2019 tarihinde yapilmis olup; dl¢im yapildigi giin hava
sicakligina dikkat edilmis ve hava sicakligi 30° olarak &lgiilmiistiir. Bu 6l¢iim yapida
kullanilan ve galisma sicakligi -20/+70 °C olan ivmedlgerler i¢in ¢ok uygun bir sicaklik
olmustur. Olgiim noktalar: tarafindan olusturulan geometri, yap iizerindeki ilgili yerleri
ve modlarin agiklanmasi i¢in kullanilan terminoloji ve bu calismadaki islemler Sekil
38'da gosterilmektedir. Dinamik ayarlama testi binanin ¢atisinda, Sekil 40°de de goriilen
Sekil 38’daki nokta 5'de (T2) gergeklestirilmistir. Bu testten sonra, enine dogrultuda (TD)
ve boyuna dogrultuda (LD) titresimleri 6l¢gmek igin referans noktasi 5’te (T2) bir adet
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ivmedlger yerlestirilirken, ¢atida bulunan yedi noktaya ve zeminde bulunan 2 noktaya
ivmeodlcerler yerlestirilmistir. Sekil 39 ve Sekil 40 , ivmedlgerlerin sirasiyla T9 ve T2
tizerindeki konumunu gostermektedir. Sekil 41, Sekil 42, Sekil 43 ve Sekil 44 ise
Tophane-i Amirenin deneysel calismasinda, 6lgim noktalarindaki  resimleri

gostermektedir.

FF3ITAS  FAST

slct

(b)

SOUHT [SEN)
slct

FYINOND
Long tudinal Direct on

Trans
ranswersal Directiar YiT9

FFITAS

SOUHT [SEN)
slct

FYINOND

FYINOND

Long tudinal Direct an Long tudinal Directon

Transeersal Directiar Transeersal Directiar

Sekil 38 Tophane-i Amire’de deneysel ¢alisma igin 6l¢iim noktalarinin atilmast (a), (b) tiim noktalar, (c)

birinci 6l¢lim, (d) ikinci dlgiim. ( T2 referans noktasinin ) (T1 ve T9 yerdeki 6lgiimler).
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Sekil 40 Dinamik ayarlama testi igin nokta 5'e (T2) konulan referans ivmedlger (Tophane-i Amire)

94



Sekil 41 Tophane-i Amirenin deneysel ¢alismasinda, 6l¢iim noktalarindan resimler (giiney ve kuzey batt

tarafi ) (T3, T5)

Sekil 42 Tophéane-i Amirenin deneysel calismasinda, l¢iim noktalarmdan resimler (kuzey ve giiney dogu

taraft ) (T2, T4)
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Sekil 43 Tophane-i Amirenin deneysel ¢alismasinda, 6l¢iim noktalarindan resimler (binanin ortasi giiney

tarafi) (T7, T8)

Sekil 44 Tophane-i Amirenin deneysel galismasinda, 6l¢iim noktalarindan resimler (binanin kuzey dogu

ve binanin orta kuzey tarafi) (T2, T6)

96




Veri toplama tinitesi tarafindan toplanan sinyaller, Time History ve Fourier genlik
spektrumlarini elde etmek igin islenmistir. T1 referans noktasinda enine ve boyuna
titresimler igin elde edilen Fourier genlik spektrumlar1 Sekil 45°te gosterilmektedir. Tablo

4'te ise baskin frekanslar verilmistir.

Yon Dominant frekanslar(Hz)

F1 F2 F3 F4 F5 F6
Enine 2.905 6.055 7.715 8.984 10.352
Boyuna 4,199

Tablo 4 Tophane-i Amirenin deneysel ¢alismada referans noktasidaki baskin frekanslar

Tiim 6l¢im noktalarinda kaydedilen titresimlerin sonradan islenip analizinin yapilmasi
icin ARTeMIS yazilimi tercih edilmistir. Bu yazilim Stokastik Altuzay Tanimlamasi
(SSI) yerine, Tepe Toplama teknigi (Peak Picking PP) , Frekans Alani ayrismasi(FDD)
ile Gelistirilmis Frekans Alaninda Ayrisma yontemin (EFDD) dayanmakta olup, elde
edilen verilerin iyi grafik sunumunu saglamaktadir. Sekil 45’te rezonans frekanslarinin
ve sonlimleme katsayilarinin degerleri ile analizle elde edilen sonuglarini gosterirken,

Sekil 46°te ise mod sekillerini gostermektedir.
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Mode Mode 1 Mode 2 Mode 3 | Mode4 | Mode5 | Mode 6
Frekans (HZ) 2.905 4.199 6.055 7.715 8.984 10.352
Soniim Orant 0.755 0.452 2.86 0 0.471 0.742
(&)W

Sekil 45 ARTeMIS yazilimiyla gergeklestirilen baskin frekanslarin pik se¢imi (Peak-picking),

Gelistirilmis Frekans Alaninda Ayrisma yontemi (EFDD) ve Tophane-i Amirenin modal 6zellikleri.

Deneysel verilerle elde edilen sonuglarda soniim oranlart %0-2.86 arasinda

bulunmustur. Burada dl¢iim yapildig: tarih ve saate hava sicakligi 30 °C oldugu, hava

durumunun sicak, glinesli ve riizgariz oldugundan soniim oranlar1 ¢ok diisiik ¢cikmaktadir.

Riizgar, deprem vb. gibi uyaricilarin artmasiyla soniim oranlar1 da artmaktadir.
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Mode3: Yapinin Bati ve Dogu tarafinin TD
Mode1l: Yapinin TD yoniinde hareketi (orta yoninde burulma hareketi (Bati tarafi biraz
kisminin biraz daha fazla) Mode2: Yapinin komple LD yoéniinde daha fazla)

Mode5: Yapinin Dogu ve Bati tarafinin TD
yoniinde Hareket etmesi ve Batiya yakin orta
bolgesi akordiyon gibi TD yonunde hareket
etmesi

Mode:4 Yapinin orta kisminin TD yéniinde
akordiyon gibi hareket etmesi (bati tarafi
daha fazla)

Mode6: Yapinin dogu tarafinin TD yoniinde
hareket etmesi

Sekil 46 Tophane-i Amirenin ARTeMIS yazilim programi ile elde edilen mod sekilleri

Yapilan deneysel analiz sonucunda, her iki dikey yon i¢in ilk dogal frekanslar iyi
bir sekilde ayrilmistir. Enine titresim 2.905 Hz ve boyna titresim 4.199 Hz. Olarak elde
edilmistir. Elde edilen mod sekilleri, yapinin karmasik titresime sahip oldugunu
gostermektedir. Her ne kadar yapi simetrik olsa da; yapidaki kot farkliliklari, yapinin
farkli duvar kalinliklari, yapida kullanilan malzemelerin homojen olmayan karakteristik

ozellikleri gibi nedenler yapinin karmasik titresime sahip olmasini agiklamaktadir.

4.3 Sayisal Yontemle Dinamik Tanimlama

4.3.1 Tophéne-i Amire’nin Sayisal Modeli

Tophane-i Amirenin, yapisal tastyict sistemini ve belirlenmis malzeme
Ozelliklerini yansitan ti¢ boyutlu bir sonlu eleman modeli Sap 2000 [3] paket programinda

hazirlanmistir. Yigma duvarlar, tonozlar, pandantifler ve kubbeler kabuk elemanlari ile

kolon elemanlar1 ise gergeve elemanlar olarak modellenmistir. Tophane-i Amire'nin
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simetrik geometrisi ve biiyiikk boyutu, yapt malzemesinin homojen anizotropik bir
malzeme olarak kabul edilmesi ve yapt geometrisinin devamli elemanlarla
tanimlanmasindan dolay1 sayisal modelde makro modelleme kullanilmistir. Deneysel
caligma ile elde edilen verilerin degerlendirilmesiyle yapinin tabaninda sabit bir destegin

oldugu varsayilmistir.

Deneysel calismadan elde edilen mod sekilleri ile literatiir arastirmalart goz
oniinde bulundurularak yapinin sayisal modellemesi yapilmistir. Binanin 6nceden yapilan
roleve galismasi (Sekil 48, Sekil 49, Sekil 50, Sekil 51) ile yerinde yapilan incelemede
binanin tretuvar ¢evresinde kot farkliliklarinin oldugu goriilmektedir. Ancak Sekil 23,
Sekil 31 ve Sekil 47°te anlasilacag: lizere Tophanei Amirenin taban oturumu egimli
olmamakla birlik diiz oldugu ve sonradan dolgu yapildigi anlagilmaktadir. Dolayisiyla

sayisal model buna goére olusturulmustur.

-./4 ("I%ﬂc? /’('I'I ( wannone

Sekil 47 Tophanei amire goriinimiinii (Kagit izerine oyma). Cosimo Comidas de Carbognano'dan sonra
Marco Sebastiano Giampiccoli tarafindan, Carbognano'dan, Descrizione topografica dello stato presente,
Costantinopoli arriccchita di figure (Bassano, 1794). [100]
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Sekil 48 Tophane-i Amire Vaziyet Plan1 (Mono Mimarlik, Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi

Arsivi)

A KESITI

A

Amire giiney cephe goriintiisii (Mono Mimarlik, Mimar Sinan Giizel Sanatlar

N

Sekil 49 Tophane-i

Universitesi Arsivi)
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F-F KESITI

Sekil 50 Tophane-i Amire kuzey cephe goriintiisii (Mono Mimarlik, Mimar Sinan Giizel Sanatlar

Universitesi Arsivi)

Sekil 51 (a) Tophane-i Amire dogu cephe goriintiisii (d-d kesiti) , (b) Tophane-i Amire bat1 cephe

goriintiisii (b-b) kesiti) (Mono Mimarlik, Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi Arsivi)

Tophane-i Amirenin 3D sayisal modeli literatiir arastirmasi ve yerinde yapilan
incelemeler ile dlgtimler neticesinde SAP 2000 [3] paket programinda sonlu elemanlar
yontemiyle olusturuldu. Burada; ilk etapta olusturulan sayisal model ile deneysel

calismalar arasindaki mod sekilleri ve frekanslarin birbirleriyle uyumlu oldugu
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goriilmistiir. Sayisal model olusturulduktan sonra, ¢cergeve elemanlarin kabuk elemanlara
oturdugu yerde, ¢er¢eve elemanlarinin bosta kalan uglarinin asagiya olan deplasmanlari
engellenmesi i¢in 4 adet sonsuz rijit ve agirliksiz, kiitlesiz eleman tanitilmistir. Binanin
tastyic1 duvarlari, tonozlari, kubbeleri ve pandantifleri ile tasiyici duvar i¢inde kalan
kolonlar1 kabuk eleman olarak farkli kalinliklarda tanimlanmis, binanin tasiyici kolonlari
ise cergeve elemanlar olarak modellenmistir (Sekil 52b). Tasiyict duvarlar; giliney
cephede zemin seviyesinden pencere alt seviyesine kadar kiifeki tasi olarak modellenmis,
diger cephelerde ise temel seviyesinde birer sira kiifeki tagi olarak modellenmistir.
Binanin tasiyici duvarlar1 temelde kiifeki tasi tanimlandiktan sonra, temel seviyesinden
kemer alt seviyesine kadar karma (tuglat+ kiifeki tasi) olarak modellenmistir. Kemer
seviyesinden ¢at1 seviyesine kadar olan tasiyici duvarlar kiifeki tasi olarak tanimlanmastir.
Binanin ortli katmanlar1 ise tugla malzeme olarak tanimlanmistir. Son olarak binanin
tastyici kolonlar kiifeki tasi olarak tanimlanmistir. Kiifeki tasi ile tugladan olusan karma

duvar, bir sira tugla ile bir sira kiifeki tasi olacak sekilde oriilmiistiir (Sekil 52a).

[k olusturulan 3D sayisal modelde; kiifeki tasinin (elastisite modiilii, E1 = 8000
MPa, birim agirhik, ¢ = 21 kKN / m®, poisson orani, v =0,2) , kiifeki tas1 ile tuglanin
olusturdugu karma yapinin (elastisite modiilii, E2= 4500 MPa, birim agirlik, c = 19,5 kN
/ m3, poisson orani, v =0,2) ve tuglani (elastisite modiilii, E3 = 2500 MPa, birim agirlik,
¢ = 18 kN / m3, poisson orani, v =0,2) olarak almmistir. Sayisal model toplam 7105
diigiim, 40 cergeve ve 6920 kabuk eleman ile olusturulmustur. Sayisal modelin yapisi
Sekil 52'de gosterilmektedir. Sayisal model olusturulduktan sonra ¢at1 kaplama agirlig
10kg/m?, kar yiikii 75 kg/m? ve hareketli yiik 150 kg/m? olarak tanimlanmistir. Yapinin
toplam agirligr ise 119.872,50 KN olarak bulunmustur. Yapi icerisinde kemerlerin
oturdugu kolon baslarinda gergi olarak tertip edilmis metal elemanlar, baglanti

detaylarinin ve malzeme 6zelliklerinin belirlenememesi nedeniyle modele eklenmemistir.
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Sekil 52 Tophane-i Amire Sayisal modeli; (a) malzeme 6zellikleri, (b) malzeme boyutlari, (c) sayisal

Iraraveral Ll Lang tod ral Dewctinn Traeruwrsy Dimscton

modelin giiney bat1 goriingii (d) sayisal modelin kuzey dogu goriiniisii

Tophane-i Amirenin dinamik analizi icin Eigen-vektor analizi yapilmis ve ilk
etapta 12 mod hesaba katilmig ve toplam kiitle katilim oran1 uzun dogrultuda (X-LD) %
72.70, kisa dogrultuda (Y-TD) ise %76.44 cikmistir. Doksan mod igin toplam kiitle
katilim orani uzun dogrultuda (X-LD) % 87.02, kisa dogrultuda (Y-TD) ise %85.72
bulunmustur. Birgok modun diisiik kiitle katilimina sahip olmasindan dolayi, % 90 kiitle
katilim oranini yakalamak i¢in iKi yiiz mod hesaba katilmis ve toplam kiitle katilim orani
her iki dogrultuda (TD, LD) %90’a yakin bulunmustur. Tablo 5 sayisal model analizin
dinamik verilerini 6zetlemektedir. Olusturulan sayisal modelin ilk on iki modun
frekanslar ise sirasiyla 2.638 Hz, 3.978 Hz, 4.259 Hz, 6.319 Hz, 6.618 Hz, 8.356 Hz,
8.497 Hz, 8.945 Hz, 9.651 Hz, 9.970, 9.997 ve 10.347 Hz olarak elde edilmistir. Burada
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birinci, ikinci ve dordiincii modlarin kutle katilim oranlar1 %5’in lzerindedir. Birinci
modun kiitle katilim oran1 Y-TD yoniinde % 68.30 ve ikinci modun kiitle katilim orani

X-LD yoniinde %72.50 gibi yliksek degerlerdedir.

Tablo 5 ile Sekil 53’de gosterilen yapinin dinamik 6zellikleri ve mod sekilleri,
yapisal davranigin 6nemli 6zelliklerini ortaya ¢ikarmistir. Yapida toplanan diisiik kiitle
katilimlar1 nedeniyle, toplanmis kiitle davranigi gozlenmemistir. Yapinin birinci, ikinci,
dordiincti, sekizinci, on birinci, on tigiincii, on besinci, yirmi dokuzuncu, seksen sekizinci,
doksaninc1 ve doksan sekizinci modlarinda kiitle katilim oranlari %1’in iizerinde
gerceklesmistir. Bunlardan birinci, ikinci, dordiincii seksen sekizinci modlar en

onemlileri olarak goze carpmaktadir.

Mod Periyod (s)  Kiitle Katilim  Kiitle Katilim Toplam Toplam
Orani Uzun Orani Kisa Katle Katihm Kitle
Dogrultuda Dogrultuda Orani Uzun Katilm

(X-LD) (Y-TD) Dogrultuda Orani Kisa

(X-LD) Dogrultuda
(Y-TD)
1 0.379 0.000 0.683 0.000 0.683
2 0.251 0.725 0.000 0.725 0.683
3 0.235 0.000 0.000 0.725 0.683
4 0.158 0.000 0.055 0.725 0.738
5 0.151 0.000 0.000 0.726 0.738
6 0.120 0.000 0.000 0.726 0.739
7 0.118 0.000 0.000 0.726 0.739
8 0.112 0.000 0.011 0.726 0.750
9 0.104 0.001 0.000 0.726 0.750
10 0.100 0.001 0.000 0.727 0.750
11 0.100 0.000 0.014 0.727 0.764
12 0.097 0.000 0.000 0.727 0.764
13 0.097 0.000 0.013 0.727 0.777
14 0.094 0.004 0.000 0.731 0.777
15 0.093 0.000 0.014 0.731 0.791
29 0.077 0.022 0.000 0.762 0.802
88 0.043 0.031 0.000 0.849 0.857
89 0.043 0.001 0.000 0.849 0.857
90 0.043 0.021 0.000 0.870 0.857
91 0.042 0.009 0.000 0.879 0.857
92 0.042 0.001 0.000 0.880 0.857
93 0.042 0.000 0.006 0.880 0.864
94 0.041 0.000 0.000 0.880 0.864
95 0.041 0.000 0.001 0.880 0.865
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96 0.041 0.000 0.000 0.880 0.865

97 0.041 0.001 0.000 0.882 0.865
98 0.041 0.000 0.011 0.882 0.876
199 0.028 0.000 0.000 0.901 0.916
200 0.028 0.000 0.000 0.901 0.916

Tablo 5 Sayisal Modelin Dinamik Ozellikleri

Elde edilen 6nemli modlardan; sekizinci, on birinci, on iglincii ve on besinci
modlar Y-TD yoniinde hareket etmekte olup kiitle katilim oranlart %]1’in tizerinde

gerceklesmektedir. Diger 6nemli modlar Sekil 53’de gosterilmektedir.

Mod 2(KK0=0.725, LD
Mod 4 (KKO=0.055,

Mod 1(KK0=0.683, TD yoniinde hareket, T=0.251
' sn) TD yo6niinde burulma
. . - n
yoniinde hareket, T=0.379 hareketi, T=0.158 Sn)
Sn)

Mod 29 ( KKO=0.019, LD Mod 88 ( KKO=0.043, Mod 90 ( KKO=0.021,

yoniinde hareket ve burulma, | Tp | p ve yercekimi LD LD yéniinde hareket

T=0.077 Sn) yoniinde hareket, T=0.045 | ve burulma, T=0.043
Sn) Sn)

Sekil 53 Sayisal Modelde elde edilen 6nemli mod sekilleri ve dinamik parametreler
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4.3.1 Tophéne-i Amire’nin Sayisal Modelinin Ayarlanmasi

Yapilarin modal parametrelerin ortaya ¢ikarilmasi i¢in birgok tanimlama yontemi
bulunmaktadir. Literatiirde betonarme ve c¢elik yapilar ile ilgili bir¢gok uygulama
bulunmaktadir. Ancak, yigma yapilar hakkinda ¢alismalar yapilmis olsa da bu yapilar ile
ilgili ¢ok fazla bilgi bulunmamaktadir. Bu tez konusu c¢alismada; yapida deneysel
verilerle elde edilen dinamik ozellikler ile yapinin 3D sayisal modeli ile elde edilen
dinamik Ozellikler arasindaki farklar incelenerek, bu farklarin en aza indirilmesi
hedeflenmektedir. Fuat Aras ve dig. [2], caligmalarinda Beylerbeyi Sarayi'nin sayisal

modelini, karsilastirma-degistir-kontrol tabanli yinelemeli ¢6ziimlerle giincellemislerdir.

Tophane-i Amirenin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan bu
yontemle, deneysel veriler ile sayisal sonuglardan elde edilen veriler arasinda yapinin
mod sekilleri ve frekanslari karsilastirilarak, buna gore giincelleme kriteri olan elastisite
modiilii ayarlanmustir. Istanbul’da bulunan yapilarda siklikla kullanilan kiifeki tasi ile
tuglanin elastisite modiili, literatiir taramasi yapilarak elde edilmistir. Tophane-i Amirede
kullanilan metal gergi gubuklari hesaba katilmadigindan, 3D sayisal model sinirli sayida
farkliliklar gosterebilmektedir. Ilk olusturulan sayisal model’in modlar1 ile OMA ile elde
edilen modlar arasinda iyi bir uyum oldugu goézlemlenmistir. Gilincelleme prosediirii,
elastisite modiiliiniin adim adim ayarlanmasiyla deneysel ve sayisal mod sekilleri
karsilastirilarak, aralarindaki baglanti gdsterilmis ve agiklanmasi yapilmistir. Nihai
giincelleme adimindan sonra giincellenmis sayisal modelden elde edilen dinamik

parametreler literatiire kazandirilacaktir.

Deneysel ¢alisma ile elde edilen birinci mod ile sayisal modelden ¢ikarilan birinci
mod Sekil 54'de goriildiigii gibi benzer tipte hareket etmektedir. Ayrica deneysel ¢alisma
ile elde edilen birinci modun dogal frekansi ile sayisal modelden ¢ikarilan birinci modun
dogal frekansi birbirine yakin sonuglar vermistir. Hem mod sekillerinin hem de
frekanslarin birbirine benzer ve yakin olmasi, sayisal modelin ne kadar 1iyi
olusturuldugunu ve yapiyr ne kadar iyi temsil ettigini gostermektedir. Her ne kadar
deneysel ve sayisal sonuglar birbirine ¢ok yakin olsa da aradaki kiigiik fark model

ayarlama ile daha da azalacaktir.
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Denklem (3.64) ile Denklem (3.65) kullanilarak bir “’C*’ katsayist elde
edilecektir. Deneysel ¢alisma ile elde edilen birinci modun periyodu T'=0.344, sayisal

modelin birinci modun periyodu ise T?=0.379’dir. Birinci mod Y-TD y®&niinde hareket

2

2
ettiginden dolayr E1 ve E2 Kkatsayilar1 giincellenecektir. Buradan C = (%)

2
(%) = 1.21 olarak bulunmustur. Bu C katsayisi ile elastisite modiilleri ¢arpildiginda;

E1=8000 MPa*1.21 = 9680 MPa, E2=4500 MPa*1.21 = 5445 MPa olarak elde edilmstir.
Buradan E1=9500 MPa, E2=5450 MPa olarak ele alinmistir. Ayrica OMA ile SM’in
birinci ve ikinci modlarinda kubbe Ortiisii bir biitiin olarak hareket ettiginden E3=2500
MPa olarak kalmistir. Deneysel yontem ile 1. modun dogal frekansi 2.93 Hz, 2. modun
dogal frekansi ise 4.199 Hz olarak elde edilmisti (Tablo 4).

2

2
Ayarlama katsayisi C = (T_) —

Tl
(%)2 = 1.21

Gincellenen Elastisite Moduiilleri

E1=9500 MPa
E2=5450 MPa
E3=2500 MPa
OMA Mod 1: T=0.344
;mz: 1 5LA) ;ccgn SEN e ;‘i‘:[zr

LALLM ]

o 2] s
57 si=€ DR T Vi
:i‘;" ﬁ - M ENST N e 27 X 1 =
oYl - N Hi<S % ra% \ - <R
[CEAEN ¥ - MRy IS ¥ AAND -2 A
Tarswsisal Drectian Lenginidinad Nmetico Tanaearsd Decctday Lenddnd Jikccdon
SM Mod1: T=0.379 Ayarlama sonras1 GSM Mod1: T=0.352

Sekil 54 Ayarlama asamasi (Deneysel yontemin 1. Modun sonuglari ile sayisal modelin giincelleme

Oncesi ve sonrasi 1. Modun sonuglari )
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Yapilan bu diizenleme ile sayisal modelin 1. modun frekansi1 2.839 Hz olarak, 2.
modun frekans1 4.297 Hz olarak bulunmustur. Deneysel ve sayisal modelin ilk iki modun
frekanslar1 ve mod sekilleri birbirine ¢ok yakin ve benzer ¢iktigi, bu sonuglar ile deneysel
ve sayisal veriler arasinda ¢ok iyi bir uyum oldugu goriilmiistiir. Ik on iki modun
frekanslar ise sirastyla 2.839 Hz, 4.297 Hz, 4.538 Hz, 6.693 Hz, 7.068 Hz, 8.838 Hz,
9.072 Hz, 9.679 Hz, 10.286 Hz, 10.701, 10.809 ve 10.938 Hz olarak elde edilmistir.
Burada birinci, ikinci, dordiinct, sekizinci, on bir ve on ikinci modlarin kiitle katilim
oranlar1 %1’in lizerindedir. Birinci modun kiitle katilim oran1 TD y6niinde % 67.7 ve
ikinci modun kiitle katilim oran1 LD yoniinde %71.9 gibi yiiksek degerlerdedir. Ayrica
dordiincti modun kiitle katilim orani ise TD yoniinde %5.70 olarak elde edilmistir. Bu ilk
iki modun frekans ve mod sekilleri deneysel ve sayisal model arasinda uyumlu
ciktigindan dolay1 ayarlama islemi burada sonlandirilmistir. Frekanslar ve mod sekilleri
g6z oniinde bulunduruldugunda; sayisal modelin birinci, ikinci ve doérdiincii modu
deneysel verilerin sirasiyla ilk ii¢ moduna karsilik gelmektedir. Binanin kemer
kisimlarina  ivmedlgerler  yerlestirilemediginden bazi  modlarda  farkliliklar
goriilebilmektedir.  Gilincellenmis sayisal model ile elde edilen dinamik o6zellikler
incelendiginde birinci, ikinci, dordiincii, sekizinci, on birinci, on ikinci, on besinci, yirmi

sekizinci, doksan ikinci ve doksan yedinci modlarin kiitle katilim oranlar1 %1’in {izerinde

cikmistir.

Mod Periyod (s)  Kitle Katilim Kitle Katihm Toplam Kiitle Toplam

Orani Uzun Orani Uzun Katilim Orani  Kitle Katilim

Dogrultuda (X- Dogrultuda (Y- Uzun Orani Uzun

LD) TD) Dogrultuda (X-  Dogrultuda
LD) (Y-TD)
1 0.352 0.000 0.677 0.000 0.677
2 0.233 0.719 0.000 0.719 0.677
3 0.220 0.000 0.000 0.719 0.677
4 0.149 0.000 0.057 0.719 0.734
5 0.141 0.000 0.000 0.720 0.734
6 0.113 0.000 0.000 0.720 0.734
7 0.110 0.000 0.000 0.720 0.734
8 0.103 0.000 0.011 0.720 0.745
9 0.097 0.001 0.000 0.721 0.745
10 0.093 0.000 0.000 0.721 0.745
11 0.093 0.000 0.011 0.721 0.756
12 0.091 0.000 0.012 0.721 0.768
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13 0.090 0.000 0.002 0.721 0.770

14 0.087 0.003 0.000 0.724 0.770
15 0.087 0.000 0.021 0.724 0.791
28 0.073 0.026 0.000 0.761 0.798
92 0.040 0.038 0.000 0.840 0.850
93 0.040 0.002 0.000 0.842 0.850
94 0.039 0.000 0.003 0.842 0.853
95 0.039 0.000 0.000 0.843 0.853
96 0.039 0.000 0.000 0.843 0.853
97 0.039 0.027 0.000 0.870 0.853
199 0.027 0.001 0.000 0.898 0.915
200 0.027 0.001 0.000 0.899 0.915

Tablo 6 Giincellenmis sayisal modelin dinamik parametreleri

Tophéne-i Amirenin 3D sayisal modeli olusturulurken ii¢ farkli malzeme
tanimlanmistir. Bunlardan kiifeki taginin elastisite modiilii E1, karma duvarciligin (tugla
+ kiifeki) elastisite modiilii E2 ve tuglanin elastisite modiilii E3 olarak tanimlanmisti.
Model giincelleme ile E1 = 9500 MPa, E2 = 5450 MPa ve E3 = 2500 MPa olarak elde
edilmis ve giincellenmis sayisal modelin dinamik parametreleri Tablo 6’da 6zetlenmis ve

ayrica Sekil 55 ile Sekil 56°te sunulmustur.

Mod 1: Yapinn orta kisminin Mod 2: Yapmin LD yo6niinde
TD yo6niinde hareketi hareket etmesi Mod 4 Yapimin TD yoniinde
burulma hareketi (Bat tarafi
biraz daha fazla)
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Mod 8 Yapmnin orta kismimin Mod 11 Yapinn orta bolgesinin

(kemer-duvar) TD ydniinde (kemer-duvar) genisleyip Mod 12:Yapinin TD y6niinde
akordeon gibi genisleyip daralarak TD yoniinde hareket burulma hareketi, kubbe
daralmast (bat1 tarafi daha etmesi, kubbelerin yer¢ekimi ortiistiniin ise yercekimi
fazla) yoniinde hareket etmesi yoniinde hareket etmesi

Sekil 55 Giincellenmis sayisal modelin (GSM) dinamik parametreleri

BESIKTAS  EAST
SIDE

© SOUHT (SEA)
SIDE

1 9500 MPa
WEST BN E2 5450 MPa
SIDE B F32500 MPa

. \ 2
EMINGND L
Transversal Direction i Longitudinal Directien
Sekil 56 Giincellenmis sayisal modelin (GSM) elastisite modiilleri

Glincellenmis sayisal modelin mod sekilleri ve ilgili OMA mod sekilleri (Sekil
55-Sekil 46) arasindaki giincelleme prosediirii ile ilgili; Deneysel ¢alismanin bir modu,
giincellenmis sayisal modelin bir veya birden fazla ardisik modu tarafindan
olusturulabilmesi ve deneysel calismada yapinin tiim noktalarmma ivmedlgerlerin
konulamamasi gibi zorluklar bulunmaktadir. Bu nedenle bazi modlar birbirine tam uyum

saglayamamakla beraber, deneysel calismada bazi modlar elde edilememektedir.
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Bu ¢alismada deneysel ve sayisal yontem ile elde edilen veriler karsilagtirilmistir.
Giincellenmis sayisal modelin birinci modunun deneysel yontemin birinci moduyla

benzer, frekans ile periyotlarin birbiriyle ¢ok yakin oldugu oldugu gézlemlenmistir (Sekil
57).

EN RIKD APEST
El

Model: Yapinm TD yoniinde Hareketi (orta “"""""”':"'\ -

Leadidnad Dectn

kisminin biraz daha fazla) (T=0.344) Mode 1: Yapinin TD yoniinde Hareketi (orta

kisminin biraz daha fazla) (T=0.352)

Sekil 57 Tophane-i Amire, OMA model ile GSM mode 1

Giincellenmis sayisal modelin ikinci modunun deneysel yontemin ikinci moduyla benzer

ve frekans ile periyotlarin birbiriyle ¢ok yakin oldugu anlagilmaktadir (Sekil 58).
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SFENTeS

Tragve :lmk 2

Mode2: Yapinin LD yoniinde hareketi (T=0.233)

<aqndid Jecedx

Mode2: Yapinin LD yoniinde hareketi (T=0.238)

Sekil 58 Tophane-i Amire, OMA Mode2 ile GSM mode2
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Giincellenmis sayisal modelin dordiincii modu ile deneysel yontemin {iglinci modu

benzer ve frekans ile periyotlarin birbiriyle yakin oldugu gézlemlenmistir (Sekil 59).

DUV
slze

g a0, 3 0 7
Tarzersd :m..'ncn\ Lavwdbucingd Tlean

Mod3: Yapinin dogu ve bati tarafinin TD y6niinde
burulma hareketi (T=0.165) Mod4: Yapinin dogu ve bat1 tarafimin TD
yoniinde burulma hareketi (T=0.149)

Sekil 59 Tophane-i Amire, OMA mod 3 ile GSM mod 4

Giincellenmis sayisal modelin {igiincii ve besinci modlar1 yerel bir mod olup OMA
sonuglariyla gézlemlenememistir (Sekil 60). Sayisal yontemle elde edilen birinci, ikinci
ve dordiinci modlarin kiitle katilim oranlart %5’in iizerinde oldugu ve bu modlarin
deneysel yontemle elde edilen birinci, ikinci ve liclincii modlarla uyumlu oldugu
anlasilmaktadir. Yapinin tiim noktalarina yeterli sayida ivmedlcerler konulamadigindan,
deneysel yontemle elde edilen dordiincii, besinci ve altinci modlar ile sayisal yontemle

elde edilen diger yiiz doksan yedinci modlar arasinda karsilastirma yapilmamastir.
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Mode:5 Yapimin kuzey ve giiney taraflarinin
Mode:3 Yapimin dogu ve bati trafinin TD

dalgali LD yoniinde hareket etmesi. (T=0.141)

yoniinde dalgali hareket etmesi. (T=0.220)

Sekil 60 Tophane-i Amire, GSM mode 3 ve mode 5

Yapilan sayisal model giincelleme OMA sonuglarina yakin olup; sayisal modelin
yapty1l daha iyi temsil edebilmesi i¢in daha bir¢ok farkli yontem bulunmakla birlikte
yapmin dinamik 6zelliklerini belirleyen birgok parametre bulunmaktadir. OMA mod
sekilleri 16 nokta ile karakterize edilmis, diger taraftan yapinin sayisal modeli ise 6836
diigiim noktasiyla modellenmistir. Sinirli sayida yapilan ortam titresim test olgiimleri
sayisal modelin ayrintili ayarlanmasini1 engellemektedir. Bu durumda sayisal modelin
ayrintil1 giincellenmesi tercih edilmemektedir. Nihayetinde yapilan bu model giincelleme
prosediirii yeterli goriilmektedir. Tablo 7’de giincellenmis sayisal modelin mod

frekanslar1 ile deneysel yontem ile elde edilen dogal frekanslar arasindaki farklar

gosterilmektedir.
(OMA) SM GSM
Mod Frekanslar MU Frekans  Af  Mac  Frekans Af Mac
(Hz) (Hz) %) (%) (Hz) (%) (%)
1 2.905 1 2.639 9.15 97.49 2.839 2.27 98.02
2 4.199 2 3,986 507 92.77 4.297 -2.33 92.64
3 6.055 4 6.327 449 94.64 6.693 -10.53 95.21
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Tablo 7 Tophane-i Amirenin deneysel (OMA) veriler ile ilk sayisal model (SM) ve giincellenmis sayisal
model (GSM) karsilastirilmast

Burada giincellenmis sayisal modele ait dordiincii modun frekansi ile deneysel
yontemin tigiincii modun dogal frekanslari arasindaki fark %10.53 olup, diger iki modun
frakanslar arasindaki fark % 5’un altindadir. %67.70, % 71.90 ve %5.70 ile en yiiksek
kiitle katilim oranlarina sahip sayisal modelin birinci, ikinci ve dordiinci modu ile
deneysel yontemin ilk ti¢ modu arasinda ¢ok iyi bir uyum oldugu gériilmiistiir (Tablo 7

ve Tablo 8).

Deneysel Yontem Sayisal Yontem
_ . Mac
Periyot Periyot KKO  Af
Mod (s) Mod Tanimi Mod () %) %) %)
Yapinin TD y6niinde
1 0.344  hareketi (orta kismmin 1 0.352 67.70 227 98.02
biraz daha fazla)
2 0238  Yapmn LD yoniinde 2 0233 7190 -2.33 92.64

hareketi

Yapinin dogu ve bati
3 0.165  tarafinin TD yéniinde 4 0.149 570 -10.53 95.21

burulma hareketi

Tablo 8 Tophane-i Amirenin giincellenmis sayisal model (GSM) sonrasi dinamik 6zellikleri

MAC istatistiklerdeki korelasyon katsayisina benzer bir katsayr olup; O ile 1
arasinda degigsmektedir. 1 degeri, iki mod sekli vektoriiniin miikemmel korelasyonunu
belirtirken, 0'a yakin bir deger ise, iliskisiz vektorleri gostermektedir. Genel olarak MAC
degerleri 0.80-0.85'den biiyiik oldugunda, modeller arasinda iyi bir esleme oldugu kabul
edilmektedir. Ancak; MAC degeri 0.40'tan diisiik oldugu durumlarda modeller arasinda
kotii bir esleme oldugu kabul edilmektedir ( C. Gentile ve N. Galliano) [33].

Tablo 7°de goriildiigii gibi Tophane-i Amirenin hem ilk sayisal modelin (SM)
hem de giincellenmis sayisal modelin (GSM) birinci, ikinci ve doérdiincii modunda MAC
degerleri 0.9’dan biiyiik degerler ¢ikmistir. OMA’nin birinci modu ile GSM’nin birinci
modu arasindaki MAC degeri 0.98, OMA’nin ikinci modu ile GSM’nin ikinci modu
arasindaki MAC degeri 0.92 ve OMA’nin ti¢lincti modu ile GSM’nin dérdiincii modu
arasindaki MAC degeri 0.95 gibi ¢ok iyi degerler bulunmustur. OMA verileri ile GSM
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arasindaki MAC degerleri ve frekanslar arasindaki farkliliklarla GSM ¢ok 1iyi

olusturuldugu ve mevcut yapiy1 temsil edebilecegi degerlendirilmektedir.

4.4 Tophane-i Amire Yapisimin Deprem Yiikleri Altindaki Davrams

2018 Deprem Yonetmeligine gore binaya gelecek deprem yiikleri hesaplanarak,
sap 2000 [3] programu ile spektrum analizi yapilmistir. Yerel zemin sinifi daha 6nce
Tophane bolgesinde yapilan zemin etiitleri incelenerek ZC (Cok sik1 kum, ¢akil ve sert
kil tabakalar1 veya ayrigsmis, ¢ok catlakli zayif kayalar) olarak alinmistir. Yerinde zemin
etiit yapma olanaklar1 olmadigindan, daha énce ZT ZEMIN TEKNIK ZEMIN ETUDU
MUHENDISLIK VE INS. TiC. LTD. STI.’nin Tophane-i Amire’ye ¢ok yakin bir
bolgedeki Galata port i¢in yaptirmis oldugu zemin etiit raporlari gbéz Oniinde

bulundurularak zemin sinifi se¢ilmistir [101].

Tez konusu Topane-i Amire; tarihi oneme sahip bir yap: olmasindan dolay:
deprem yer hareketi diizeyi DD-2 (50 yilda asilma olasihgi% 10 (475 yilda bir
tekrarlanma)) yerine DD-1 (50 yilda asilma olasili§1% 2 (2475 yilda bir tekrarlanma))

olarak alinmistir. Bina konum olarak, enlem; 41.027533°, boylami ise; 28.980995°

derecededir. 2018 deprem yonetmeligine gore AFAD sitesinden Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi kullanilarak Tophane-i Amireye &zel
deprem parametreleri elde edilmistir [102]. Buradan Ss; 1.574, S1; 0.440, PGA,; 0.631,
PGV;39.444 olarak elde edilmistir. Yerel zemin sinifi ZC ve Ss=1.574 igin Fs;1.2, yerel
zemin smifi ZC ve S1=0,440 i¢in F1;1.5 degerleri verilmistir. Tasarim spektral ivme

katsayilart denklem (4.1) ile denklem (4.2)’de asagidaki gibidir.
Sps=SsFs =1.574 *1.2=1.889 (4.1)
Sp1=S1F1 =0.440*1.5=0.660 4.2)

Bu degerler kullanilarak elde edilen yatay elastik tasarim spektrumunda TA=0.070 (s),
Ts=0.349 (s) TL=6 (S) olarak verilmistir.
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Sekil 61 Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi Tiirkiye Haritas1 [103]

Sekil 62 Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi (a) Marmara Bélgesi (b) Istanbul
Olgegi [103]
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Sekil 63 Tophane-i Amirenin sismik haritada bulundugu nokta [102]

Burada AFAD resmi sitesi kullanilarak Tophanane-i Amirenin haritada gercek

noktasi belirlenmis ve secilen zemin sinifi, deprem yer hareketi diizeyi, yapinin konumu

(enlem ile boylam) ile sismik veriler elde edilmistir (Sekil 61, Sekil 62, Sekil 63).

Yapilarin deprem giivenligi i¢in soniim orani son derece onemlidir. Soniim

oraninin az olmasi, yapilara etki eden deprem yiiklerinin fazla oldugu anlaminda

gelmektedir. Asagida elde edilen bu veriler kullanilarak farkli soniim oranlarindaki

spektrum egrileri elde edilmektedir (Sekil 64) (F. Aras ve G.Altay) [24].

16

e
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L o]

o M OB Od

— %, Damping
= = 5% Damping
10 % Damping

+20 % Damping

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 - 4.5
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Sekil 64 Farkli sontim oranlar1 i¢in azami deprem tepki spektrumu (Fuat Aras ve Giilay Altay) [24]
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2018 deprem yonetmeliginde genel modelleme kurallari dogrultusunda soniim
oran1% 5 olarak kabul edilmektedir, farkli durumlarda ise sonim oranmi % 2.5 olarak
alinmaktadir. Tophane-i Amirede soniim orani deneysel verilerde de goriildiigii gibi,
normal bir sistemle karsilastirildiginda yatay yiikleri artiracak kadar kii¢iik bir degerdedir.
Deneysel calisma ile elde edilen verilerle, Tophane-i Amirenin ilk altt mod i¢in soniim
oranlart % 0.00 ile % 2.86 arasinda oldugu goriilmiistiir. Deneysel sonuglarda, yapinin
kiitle katilim oranlar1 en yiiksek modlar olan birinci ve ikinci modlarinda s6niim oranlari
stirastyla 0.755 ile 0.452 olarak elde edilmistir. Ancak deneysel calismanin yapildigi
kosullarda sismik aktivitelerin meydana gelmemesi, havanin giinesli ve stabil olmasi
sebebiyle riizgarin olmamasi gibi durumlardan dolayi soniim oranlar1 ¢ok diisiik veya
0.00 ¢tkmugtir. Soniim oranlarmin diisiik olmasi yapiy1 uyaran etmenlerin (riizgar, deprem
vb.) az olmasi ile agiklanabilmektedir. Bundan dolay1 sismik analiz yapilirken soniim
orani (¢) % 5 alinmistir. Ayrica yapinin tarihi onemi dolayisiyla tasiyici sistem davranis

katsayisi olan R; 2 olarak alinmistir.

Tophane-i Amirenin sismik analizi, giincellenmis say1sal model {izerinden yapinin
her iki yoniinde Davranig Spektrum Analizi ile degerlendirilmistir. Kiitle katilim
oranlarinin %90 {izerinde olmasi i¢in 200 adet mod kullanilmis, boylelikle toplam kiitle
katilim oranlar1 LD yo6niinde %89.90, TD yoniinde ise %91.70 olarak gergeklesmistir
(Tablo 7).

Yapilan analizle en fazla gerilmelerin kemer duvar birlegim bolgelerinde meydana
geldigi ve buradaki malzemenin ise kiifeki tagi oldugu goriilmektedir. Sekil 65; % 5
sOnlim orani i¢in diisiiniilen maksimum deprem altinda yatay gerilmeleri (S11), Sekil 66;
% 5 sonlimleme i¢in diigiiniilen maksimum deprem altinda dikey gerilmeleri (S22), Sekil
67; ise; % 5 séniimleme icin diisiiniilen maksimum deprem altinda kesme gerilmelerini
(S12) gostermektedir.

Yiiksek gerilme bolgeleri renklendirme ile agik¢a gosterilmektedir. Maksimum
gerilemeler dikey gerilmelerde (S22) meydana gelmekte, ancak buradaki gerilmeler
kiifeki taginin bulundugu temel seviyesi ile kemer seviyelerinde bulunmaktadir. Ayrica
S11,S12 ve S22 ‘de maksimum gerilmeler kemer ile tasiyici duvarlarin birlestigi bolgede

ve kemerlerin iist kismmda, minimum gerilmeler ise kubbede meydana gelmektedir.
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Buradaki malzeme yapisinda kiifeki tasindan olusmaktadir. Ayrica tugla malzemenin

kullanildig1 yapinin iist rtii sisteminde gerilmelerin az oldugu gozlemlenmistir.

‘s
I s 2% 0 -z AN

(a) Mak: 6.65 MPa, Min: -0.115 MPa (b) Mak: 8.51 MPa, Min: -0.101 MPa

Sekil 65 S11 (yatay) GSM % 5 soniim orani i¢in diistiniilen maksimum deprem altinda DSA gerilmeleri.
(Deprem;sirasiyla (a) EX-LD yonii, (b) EY-TD yonii)

(a) Mak: 8.43 MPa, Min: -0.528 MPa (b) Mak: 11.34 MPa, Min: -0.85 MPa

Sekil 66 S22 (dikey ) GSM % 5 s6niim orani igin disiiniilen maksimum deprem altinda DSA gerilmeleri.
(Deprem; sirasiyla (a) EX-LD yonii, (b) EY-TD yonil)
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(a) Mak: 5.14 MPa, Min: -0.078 MPa (b) Mak: 5.53 MPa, Min: -0.075 MPa

Sekil 67 S12 (kesme) GSM % 5 séniim orani i¢in diisiiniilen maksimum deprem altinda DSA gerilmeleri.
(Deprem; sirasiyla (a) EX-LD yonii, (b) EY-TD yonii)

S22 (dikey) gerilmelerinde; EY-TD dogrultusundaki depremin gerilmeleri daha
fazla oldugu gozlemlenmistir. Yiiksek gerilmeler, hem giiney-kuzey cephelerin kemer
duvar birlesim yerlerinde, hem de i¢ kemer sisteminin kemer kolon birlesim bolgelerinde
olugmaktadir. Maksimum gerilme giiney cephede ortadaki biiyiik kemerin duvar-kolon
birlesim bolgesinde 11.34 MPa olarak olgiilmiistiir (Sekil 70, Sekil 72 a, Sekil 74 , Sekil
75 ) . Giiney cephenin ortada bulunan en biiyiik kemerin saginda ve solunda her iki i¢
yiizeyde olmak {izere toplamda 2 noktada maksimum gerilmeler olusmaktadir. Kemer
duvar birlesim bolgelerindeki maksimum gerilme iglere ve iistlere dogru azalmaktadir.
Giiney cephede en dis kemerlerdeki gerilmeler ise 9.4 MPa oldugu gézlemlenmistir. Ayni
sekilde kuzey cephede de; maksimum gerilme ortadaki biiylik kemerin duvar birlesim
bolgesinde 9.7 MPa olarak 6l¢iilmustiir (Sekil 68, Sekil 72 b). Kuzey cephenin en distaki
kemerlerinde gerilmeler 9.4 MPa olarak gozlemlenmistir. Kuzey cephe ile giiney
cephedeki gerilme davranislar1 birbirine paralellik gostermektedir. I¢ kisimlardaki
kemerlerde ise, giiney cepheye yakin olan i¢ kemer sisteminde orta kemerin kolonla
birlesim bolgesinde 10.9 Mpa (Sekil 71, Sekil 73 a) , kuzey cepheye yakin olan i¢ kemer
sisteminde orta kemerin kolonla birlesim bolgesinde 10.8 Mpa (Sekil 69, Sekil 73 b) gibi
giiney cephedeki kemerlere yakin gerilmeler meydana gelmektedir.
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Sekil 68 S22 (dikey) Tophéane-i Amire kuzey cephe GSM % 5 soniim oran1 igin diisiiniilen maksimum
deprem altinda DSA gerilmeleri. (Deprem; EY-TD y6nii)

Sekil 69 S22 (dikey) Tophane-i Amire i¢ kemer sitemi (kuzey cephe sonras1 LD dogrultusu) GSM % 5

soniim orani i¢in diisiiniilen maksimum deprem altinda DSA gerilmeleri. (Deprem; EY-TD yonil)
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Sekil 70 S22 (dikey) Tophéne-i Amire giiney cephe GSM % 5 séniim orani i¢in diisiiniilen maksimum
deprem altinda DSA gerilmeleri. (Deprem; EY-TD y6nii)

Sekil 71 S22 (dikey) Tophane-i Amire i¢ kemer sitemi (giiney cephe éncesi LD dogrultusu) GSM % 5

soniim oranti i¢in diisiiniilen maksimum deprem altinda DSA gerilmeleri. (Deprem; EY-TD y6nil)

S22 (dikey) gerilmelerinde; EY-TD dogrultusundaki deprem gerilmeleri hem
kuzey hem de giiney cephedeki maksimum gerilmeler orta kemer bolgelerinde kemer ile

duvar birlesim noktalarinda meydana gelmistir (Sekil 72a, Sekil 72b).
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(a) LD dogrultusu giiney cephe orta kemer

(b) LD dogrultusu kuzey cephe orta kemer

Sekil 72 S22 (dikey) Tophéne-i Amire GSM % 5 s6niim orani igin diisiiniilen maksimum deprem altinda
kritik DSA kritik cephe gerilmeleri. (Deprem; EY-TD yonii)

Ayrica i¢ kemerlerde olusan gerilmeler dis kemerlerde olusan gerilmelere yakin

oldugu gbzlemlenmistir ( Sekil 73a, Sekil 73b ).
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(b) LD dogrultusu kuzey cephe sonrasi i¢ taraf orta kemer 2

Sekil 73 S22 (dikey) Tophéne-i Amire GSM % 5 séniim oran1 igin diisiiniilen maksimum deprem altinda
kritik DSA kritik i¢ kemer gerilmeleri. (Deprem; EY-TD yonil)

Yapidaki kritik gerilmeler S22 (dikey) EY-TD deprem yoniinde meydana
gelmekte ve Sekil 74’de goriildiigii gibi kemerin her iki disg yiizeyinde olugmaktadir.
Maksimum gerilmeler ise Sekil 75’te goriildiigii gibi gliney cephedeki biiyiik (orta )
kemerin her iki ucunda duvar birlesim bdlgesinde 11.34 MPa’a yakin ¢ikmaktadir.
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Sekil 74 S22 (dikey) Tophéne-i Amire GSM % 5 soniim orani igin diisiiniilen maksimum deprem altinda
maksimum DSA gerilmeleri (Giiney cephe orta kemer), (Deprem; EY-TD yonii).
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Sekil 75 S22 (dikey) Tophane-i Amire GSM % 5 soniim orani igin diisiiniilen maksimum deprem altinda
maksimum DSA gerilmeleri (Giiney cephe orta kemer), (Deprem; EY-TD yonii).

S22 (dikey) gerilmeleri, EY-TD deprem dogrultusunda irdelendiginde yapinin
deprem altindaki davranislart su sekildedir. Kuzey cephede kapi, pencere bosluklarinda
fazla bir gerilme go6zlemlenmemistir. Burada Kuzey cephedeki kapi boslugu ele
alindiginda (Sekil 76 a), maksimum gerilme 4.4 MPa oldugu goriilmiistiir. Bu gerilmeler
kapimin alt kisminda 90 °C ‘lik yatay ve dikey duvarlarin birlesim bolgesinde meydana
gelmistir. Kap1 pencere bosluklarinin {ist kismindaki kemer orgii sistemi ile duvarmn en
iist seviyesi arasindaki duvar gerilmeleri 1 MPa altindadir. Ayrica, kuzey cephenin orta
bolgesinde temel seviyesi ile kapi, pencere bosluklart alt seviyesi arasinda maksimum
gerilmeler 6.5 MPa olup; bu gerilmeler kuzey cephede bulunan dort adet kolondan

ortadaki iki adet kolonun temel seviyesinde meydana gelmektedir (Sekil 77 a).
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(a) Kuzey cephe girs kapisi kesiti (b) giiney cephe girs kapisi kesiti

Sekil 76 S22 (dikey) Tophane-i Amire GSM % 5 soniim orani i¢in diisiiniilen maksimum deprem altinda
DSA gerilmeleri (kapi, pencere), (Deprem; EY-TD yonii).

Aynmi sekilde giiney cephe ele alindiginda; kapi pencere bosluklar: {ist
seviyesinden yukarilara dogru duvarlardaki maksimum gerilme 1 MPa altinda olup,
kemerlerle duvarlarin birlestigi bolgelerde gerilmeler 8MPa’a kadar ¢ikmaktadir.
Buradaki ana giris kapisi ele alindiginda, kap1 boslugunun alt seviyesinde her iki kose
birlesim yerlerindeki gerilmeler maksimum 9 MPa’1 bulunmustur (Sekil 76 b). Gliney
cephe orta bolgede, ana giris kapisinin saginda ve solunda yer alan ortadaki kolonlarin
temel seviyesine yakin yerde maksimum gerilmeler 8.7 MPa olarak gozlemlenmistir (

Sekil 77 b). Burada kullanilan malzeme kiifeki tasi olarak secilmistir.
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(a) Kuzey cephe orta bolge kap1 pencere alt seviyesi ile temel seviyesi arasi gerilmeler

(b) Giiney cephe orta bolge kap1 pencere alt seviyesi ile temel seviyesi arasi gerilmeler

Sekil 77 S22 (dikey) Tophéne-i Amire GSM % 5 soniim orani igin diisiiniilen maksimum deprem altinda
DSA gerilmeleri (temel seviyesi), (Deprem; EY-TD y6nii).

S22 (dikey) GSM % 5 soniim orani i¢in diistiniilen maksimum deprem altinda
DSA gerilmelerinde, EY-TD dogrultusundaki deprem kuvvetlerine gore minimum

gerilmeler bat1 cephesindeki kolonlarda -0.85 MPa olarak gézlemlenmistir (Sekil 78).

Sekil 78 S22 (dikey) Tophéne-i Amire GSM % 5 s6niim orani i¢in diisiiniilen minimum deprem altinda

DSA gerilmeleri YZ dogrultusu bati (eminénii) cephesi (Deprem; EY-TD yoni).
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S22 (dikey) GSM % 5 soniim orani i¢in diisliniilen maksimum deprem altinda
DSA gerilmelerinde, EY-TD dogrultusundaki deprem kuvvetlerine goére dogu ve bati
cephelerinde diisiikk gerilmeler olusmakta, ancak Y-Z dogrultusundaki i¢ kemerlerde

(biiyiik kubbenin oldugu bolge) 10 MPa’ya yakin gerilmeler olugsmaktadir (Sekil 79 ).

h

Sekil 79 S22 (dikey) Tophane-i Amire GSM % 5 soniim orani igin diisiiniilen maksimum deprem altinda
DSA gerilmeleri YZ dogrultusu i¢ kemer (Deprem; EY-TD yonii).

S22 (dikey) GSM % 5 soniim orani i¢in diisiiniilen maksimum deprem altinda
DSA gerilmelerinde, EX-LD dogrultusundaki deprem kuvvetlerine gére maksimum
gerilmeler kuzey ve giiney cephede gozlemlenmistir. Giiney cephede maksimum
gerilmeler kemerlerin yiizeyleri boyunca meydana gelmektedir. En fazla olusan gerilme
8.43 MPa olarak orta kemerin i¢ duvar birlesim bdlgesinde olusmaktadir. Ayrica
kemerlerin oldugu bélgeler disindaki gerilmeler 3.35 MPa’y1 asmamaktadir. Gliney
cephedeki kolonlarda minimum -0.40 MPa’ya varan gerilmeler olusmaktadir (Sekil 80 ).
Kuzey cephede ise, giiney cephede oldugu gibi maksimum gerilmeler kemerlerin
yiizeyleri boyunca meydana gelmektedir. En fazla olusan gerilme 7.8 MPa olarak orta

kemerin i¢ duvar birlesim bdlgesinde olusmaktadir. Ayrica kemerlerin oldugu bdlgeler
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disindaki gerilmeler 2 MPa’y1 agsmamaktadir ( Sekil 81Sekil 80 ). Kuzey cephedeki

minimum gerilmeler ise cephede yer alan kolonlarin kemer birlesim bolgesine yakin

kisimlarinda -0.529 MPa olarak ger¢eklesmektedir (Sekil 81).

. A

Sekil 80 S22 (dikey) Tophane-i Amire GSM % 5 soniim oran1 i¢in diisiiniilen maksimum deprem altinda
DSA giiney cephe gerilmeleri , (Deprem; EX-LD yonii).

KQIIH. ol Jr&k&“aﬂ mﬁﬂ" JaLr

Sekil 81 S22 (dikey) Tophane-i Amire GSM % 5 séniim oran1 igin diisiiniilen maksimum deprem altinda
DSA kuzey cephe gerilmeleri , (Deprem; EX-LD yonil).

S11 (yatay) GSM % 5 soniim orani i¢in diisliniilen maksimum deprem altinda
DSA gerilmelerinde, EX-LD dogrultusundaki deprem kuvvetlerine gore maksimum
gerilmeler kuzey cephede gozlemlenmistir. S11 (yatay) gerilmeleri EX-LD yoniindeki
deprem kuvvetine gore; maksimum gerilme kuzey cephede son kemerin (doguya yakin
kemer) duvar birlesim noktasinda 6.65 MPa olarak ger¢eklesmektedir. Kuzey cephede ilk
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kemerin (batiya yakin kemer) duvar birlesim noktasinda ise 6.60 MPa’lik gerilme
meydana gelmekte olup, diger kemer duvar birlesim bolgelerinde de 6MPa’a yakin

gerilmeler olugmaktadir (Sekil 82).

” -

(b) S11 (yatay) kuzey cephe kritik gerilme (ilk kemer)

Sekil 82 S11 (yatay) Tophane-i Amire GSM % 5 soniim orani igin diisiiniilen maksimum deprem altinda
DSA gerilmeleri (kuzey cephe), (Deprem; EX-LD yonii).
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Giiney cephede; maksimum gerilme ilk kemerin (batiya yakin kemer) duvar
birlesim noktasinda 6.54 MPa olarak gerceklesmektedir. Ayrica giiney cephede son
kemerin (doguya yakin kemer) duvar birlesim noktasinda ise 6.35 MPa’lik gerilme
meydana gelmekte olup, diger kemer duvar birlesim bolgelerinde de 5.90 MPa’ya yakin
gerilmeler olugsmaktadir ( Sekil 83).

(a) S11 (yatay) giiney cephe

(b) S11 (yatay) giiney cephe kritik gerilme (son kemer)

Sekil 83 S11 (yatay) Tophane-i Amire GSM % 5 soniim oran igin diisiiniilen maksimum deprem altinda

DSA gerilmeleri (giiney cephe), (Deprem; EX-LD yénii).
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S11 (yatay) GSM % 5 soniim orani i¢in diisiiniilen maksimum deprem altinda
DSA gerilmelerinde, EY-TD dogrultusundaki deprem kuvvetlerine gére maksimum
gerilmeler dogu ve bati cepheleri ile dis cephelere yakin her iki i¢ kemer sisteminde

gbzlemlenmistir.

S11 (yatay) gerilmeleri EY-TD yoniindeki deprem kuvvetine gore; Bati
(Emindnii) cephede orta (biiyiik) kemerin iistiindeki duvarin bitis noktasinda 7.50 MPa
oldugu goriilmistiir (Sekil 84). Bat1 cephesindeki gerilmeler, kemer sistemin altina dogru

temel seviyesine kadar azalmakla birlikte iiste dogru artmaktadir.

(b) S11 (yatay) Bati cephe kritik gerilme
(@ S11 (yatay) Bat-Eminénii cephesi (orta-biiyiik kemer)
gerilmeler

Sekil 84 S11 (yatay) Tophane-i Amire GSM % 5 soniim orani igin diisiiniilen maksimum deprem altinda

DSA gerilmeleri (Bati-Eminénii cephe), (Deprem; EY-TD yonii).

S11 (yatay) gerilmeleri EY-TD yoniindeki deprem kuvvetine gore; Bati
cephesinden sonra gelen ilk i¢ kemer kolon sisteminde maksimum gerilmeler meydana
gelmektedir. Bu gerilmeler i¢ kemer sisteminin her iki kii¢iik kemerin cephelere yakin
kesitinde yiizeye yakin bolgelerde 8.51 MPa’ya yakin olusmaktadir (Sekil 85 b). Ayrica
orta (bliyiik) kemerin en tistiinde ise gerilmeler 7.3 MPa olarak gergeklesmektedir ( Sekil
85 a).
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(a) S11 (yatay) Bat-Eminonii cephesi sonrasi
i¢ kemer sistemi gerilmeler

(b) S11 (yatay) Bati cephe sonrasi ilk kemer
sistemindeki kritik gerilme

Sekil 85 S11 (yatay) Tophane-i Amire GSM % 5 soniim orani i¢in diisiiniilen maksimum deprem altinda

DSA gerilmeleri (Bati-Eminonii cephe sonrasi i¢ kemer sistemi), (Deprem; EY-TD yonii).

S11 (yatay) gerilmeleri EY-TD yoniindeki deprem kuvvetine gore; Dogu

(Besiktas) cephede orta (biiyiik) kemerin iistiindeki duvarin bitis noktasinda 7.6 MPa

oldugu goriilmiistiir (Sekil 86).

W

(a) S11 (yatay) Dogu-Besiktas cephesi
gerilmeler

(b) S11 (yatay) Dogu cephe kritik gerilme
(orta-biiyiik kemer)

Sekil 86 S11 (yatay) Tophane-i Amire GSM % 5 soniim oran1 igin diisiiniilen maksimum deprem altinda

DSA gerilmeleri (Dogu-Besiktas cephe), (Deprem; EY-TD yonii).

S11 (yatay) gerilmeleri EY-TD yoniindeki deprem kuvvetine gore; Dogu

cephesinden dnce gelen ilk i¢ kemer kolon sisteminde maksimum gerilmeler meydana
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gelmektedir. Bu gerilmeler i¢ kemer sisteminin her iki kiiciik kemerin cephelere yakin
kesitinde yiizeye yakin bolgelerde 8.48 MPa’ya yakin olusmaktadir (Sekil 85Sekil 87 b).
Ayrica orta (biiylik) kemerin en iistiinde ise gerilmeler 7.2 MPa olarak gerceklesmektedir
(Sekil 87 a).

-] -

T 5 AR 1 - sx R

(a) S11 (yatay) Dogu cephesi 6ncesi i¢ kemer i
sistemi gerilmeler . G T ox v sx sl ES

(b) S11 (yatay) Dogu cephe 6ncesi ilk kemer
sistemindeki kritik gerilme

Sekil 87 S11 (yatay) Tophane-i Amire GSM % 5 soniim oran1 iin diisiiniilen maksimum deprem altinda

DSA gerilmeleri (Dogu-Besiktas cephe oncesi i¢ kemer sistemi), (Deprem; EY-TD yonii).

S12 (kesme) GSM 9% 5 soniim orani i¢in diisiiniilen maksimum deprem altinda
DSA gerilmelerinde, EX-LD dogrultusundaki deprem kuvvetlerine gére maksimum
gerilmeler kuzey ve giiney cephede gozlemlenmistir. S12 (kesme) gerilmeleri EX-LD
yoniindeki deprem kuvvetine gore; giiney cephede son kemerin (dogu cephesine yakin)
duvar birlesim noktasinda 5.14 MPa, diger kemerlerde ise kemer duvar birlesim
noktalarinda 5MPa’a varan gerilmeler olugsmaktadir (Sekil 88). Maksimum gerilmeler

kemer yilizeylerinde meydana gelmektedir.
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(a) S12 (kesme) giiney cephe

(b) S12 (kesme) giiney cephe kritik gerilme (ilk kemer)

Sekil 88 S12 (kesme) Tophane-i Amire GSM % 5 soniim orani i¢in diisiiniilen maksimum deprem altinda

DSA gerilmeleri (giiney cephe), (Deprem; EX-LD yonii).
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Kuzey cephede ise S12 (kesme) gerilmeleri EX-LD yoniindeki deprem kuvvetine
gore; ilk kemerin (bati cepheye yakin) duvar birlesim noktasinda 5.10 MPa, diger
kemerlerde ise kemer duvar birlesim noktalarinda 4.95 MPa’ya varan gerilmeler
olugmaktadir (Sekil 89). Giiney cepheyle ayni sekilde maksimum gerilmeler kemer

yiizeylerinde olugsmaktadir.

(a) S12 (kesme) kuzey cephe

(b) S12 (kesme) kuzey cephe kritik gerilme (son kemer)

Sekil 89 S12 (kesme) Tophane-i Amire GSM % 5 soniim orani i¢in diistiniilen maksimum deprem altinda

DSA gerilmeleri (giiney cephe), (Deprem; EX-LD yonii).
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S12 (kesme) GSM % 5 soniim orani igin diisiiniilen maksimum deprem altinda
DSA gerilmelerinde, EY-TD dogrultusundaki deprem kuvvetlerine goére maksimum
gerilmeler dogu ve bati cepheleri gézlemlenmistir. Bat1 cephesinin biiyiik (orta) kemerin
duvar birlesim bolgesi ile kiiciik kemerlerin biiylik kemerlere yakin noktalarindaki duvar
birlesim bolgelerinde maksimum gerilmeler meydana gelmektedir. Bati (Eminonii)
cephesinin biiyiik (orta) kemerin kuzey cepheye yakin taraftaki i¢c bolgesinde maksimum
gerilme 5.53 MPa, diger i¢ bolgede 5.36 MPa gozlemlenmistir (Sekil 90 a). Ayni sekilde
dogu (Besiktas) cephesinde biiyiik (orta) kemerin i¢ bolgesinde her iki duvar birlesim
yerlerinde maksimum gerilme 5.50 MPa oldugu (Sekil 90 b) gozlemlenmistir. Maksimum

gerileme kemerlerin i¢ yilizeylerinde meydana gelmektedir.

O ommomomo i D@ @c w o I = o R o Y ¥ § S s

ch

() S12 (kesme) bat1 (Eminénii) cephe
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(b) S12 (kesme) dogu (Besiktas ) cephe kritik gerilme (son kemer)

Sekil 90 S12 (kesme) Tophane-i Amire GSM % 5 soniim orani i¢in diisiiniilen maksimum deprem altinda

DSA gerilmeleri (bati-dogu), (Deprem; EY-TD yonii).

Tophéne-i Amirenin iist ortii sistemi kubbe, tonoz pandantif sisteminden
olugmaktadir. Boylelikle basinca gore ¢alisan bu sistem, malzeme 6zellikleri bakimindan
hafifligi de gz Onilinde bulundurularak tugla malzeme secilmistir. Sitemin kritik
bolgelerinde basmcin yiiksek olacagr yerlerde ise kiifeki tasina doniilmiistiir. Ust ortii
sisteminin kolon ile duvar birlesim yerlerinde ve kemerlerde o6zellikle kiifeki tasi
kullanilmistir. Bu sebeple bazi yerlerde tugla malzeme dolgu gorevi gérmektedir. Sekil
91 (a), (b) ’de S11(yatay) gerilmeleri, tepe noktasinda negatif gerilmeler meydana gelmis
ve EX-LT dogrultusundaki deprem kuvvetlerine gore minimum -0.115 MPa gerilmeler
olusmus, EY-TD dogrultusundaki deprem kuvvetlerine gére de -0.101 MPa gerilmeler
meydana gelmistir. Kubbenin diger bolgelerde ise maksimum gerilme 0.5 MPa olarak
gozlemlenmistir. Sekil 91 (c), (d)’de S22 dikey gerilmeleri, tepe noktasinda negatif

gerilmeler meydana gelmis, EX-LT dogrultusundaki deprem kuvvetlerine gére minimum
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-0.07 MPa gerilmeler olugsmus, EY-TD dogrultusundaki deprem kuvvetlerine gore de -

0.08 MPa gerilmeler meydana gelmistir. EX-LD yo6niinde maksimum gerilme 0.5 MPa

ile EY-TD yo6niinde maksimum gerilme 1 MPa olarak gozlemlenmistir. Sekil 91 (e),

(f)’de S12 dikey gerilmeleri, EX-LD yoniinde maksimum gerilme 0.5 MPa ile EY-TD

yoniinde maksimum gerilme 0.8 MPa olarak gézlemlenmistir.

IR xR X ax 4% 4% S

(@) S11 (yatay) gerilmeleri EX-LD
dogrultudaki deprem

I o mED o n o oG (NS
(b) S11 (yatay) gerilmeleri EY-TD

dogrultudaki deprem

| B HEERORPTIRE TS U R AR VA

(c) S22 (dikey) gerilmeleri EX-LD
dogrultudaki deprem

(d) S22 (dikey) gerilmeleri EY-TD
dogrultudaki deprem
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(e) S12 (kesme) gerilmeleri EX-LD (f) S12 (kesme) gerilmeleri EY-TD
dogrultudaki deprem dogrultudaki deprem

Sekil 91 Tophane-i Amire GSM % 5 soniim orani i¢in diisiiniilen maksimum deprem altinda DSA

gerilmeleri (orta bityiik kubbe).

S11 (yatay) gerilmeleri ile S12 (kesme) gerilmeleri EY-TD deprem dogrultusunda
giiney cephe kemer bolgesi, diizlem dis1 hareket Sekil 92°daki gibidir. Burada tasiyici
sistemin bir pargasi olan kemer sistemi Y-TD dogrultusunda daha fazla hareket

etmektedir.

(@) S11 (yatay) giiney cephe diizlem dist (b) S12 (kesme) giiney cephe diizlem dist
hareket hareket

Sekil 92 Tophane-i Amire GSM % 5 soniim oran igin diisiiniilen maksimum deprem altinda giiney cephe

DSA gerilmeleri (diizlemdis1 hareket).
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Tophane-i Amirenin ortasinda bulunan sekiz adet 2.1m x 2.1m kolon sayisal
modelde ¢ubuk eleman olarak tanimlanmistir. Diger on iki adet kolon ise tasiyici duvar
igerisinde kaldigindan kabuk eleman olarak tanimlanmistir. Burada duvar igerisinde kalan
on iki adet kolon, kabuk elemanlar olarak analizleri yukarida yapilmistir. Sekil 93’te
goriilen S23, S24, S25, S26, S27, S28, S29, S30 ¢ubuk elemanlardan S24, S25, S28 ve
S29 elemanlarda maksimum moment gerilmeleri olusmaktadir. S24 ¢ubuk eleman igin;
zayif ve kuvvetli istikamette etkiyen toplam moment gerilme degeri 0’ mm
istasyonunda -14.60 MPa, S25 ¢ubuk elemani i¢in; zayif ve kuvvetli istikamette etkiyen
toplam moment gerilme degeri “’0’’ mm istasyonunda -14.58 MPa, S28 ¢ubuk elemani
icin; zayif ve kuvvetli istikamette etkiyen toplam moment gerilme degeri “’0’’ mm
istasyonunda -14.15 MPa, S29 ¢ubuk elemani i¢in; zayif ve kuvvetli istikamette etkiyen
toplam moment gerilme degeri *’0’” mm istasyonunda -14.11 MPa olarak olugmaktadir.
Olusan bu maksimum moment gerilmeleri EY-TD yoniindeki deprem kuvvetlerinden
olugmaktadir. Ayn1 sekilde olusan maksimum kesme gerilmeleri; S24, S25, S28 ve S29
cubuk elemanlarinin “’4720 mm ile 9440 mm’’ istasyonlarinda, EY-TD yo6niindeki
deprem kuvvetleri altinda 1.09 MPa olarak meydana gelmektedir. Frame elemanlarda
olusan basing gerilmeleri ise; minimum 1.43 MPa, maksimum ise 1.55 MPa’a yakin
olarak S26, S27, S28, S29 ve S30 kolonlarinda “’0’> mm istasyonunda meydana
gelmektedir.
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Sekil 93 Tophane-i Amire tasiyic1 duvar ve kolon (kabuk ile gubuk eleman) goriiniimii

Fuat Aras ve dig. [23], [24] Tasiyic1 sistemleri yigma olan yapilar, sismik
aktivitelerle kars1 karsiya kaldigi durumlarda tasiyici elemanlarinda ¢ekme ve kesme

gerilmeleri olusmaktadir. Bu kesme ve c¢ekme gerilmeleri yapilarda olusan baslica
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hasarlarin nedenleri olarak goze ¢arpmaktadir. Yazarlar Beylerbeyi sarayinda yapmis
olduklar1 arastirmada; duvar ve har¢ 6rnekleri alinarak laboratuvar ortaminda bir dizi
deney gercgeklestirmislerdir. Bu deney sonucunda yapidaki yigma tugla duvarlarin basing
dayanimini 10MPa, ¢ekme dayanimini ise 0,85 MPa olarak bulmuslardir. Ayrica literatiir
arastirmalarinda kiifeki taginin ortalama basing dayanimi 16 MPa ile ortalama ¢ekme
dayanimi 3.2 MPa oldugu bilgisine ulasilmistir. Tophane-i Amiredeki gerilmelerin fazla
oldugu bolgelerde kiifeki tasi kullanilmistir. Ancak yapida kullanilan malzemelerin
basing ve cekme dayanimu ile ilgili herhangi bir bilgi bulunmadigindan yapinin giivenli
tarafta kalip kalmayacagi bu bilgiler 1s181nda degerlendirilebilecektir. Ancak olasi hasarin

kemer duvar birlesim bdlgelerinde olusabilecegi degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan model ayarlama islemlerinin yapinin maruz kaldig
deprem yiiklerine olan etkiside degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda yapilan analizler
lineer davranig spektrumu ile yapildigi icin model ayarlamadan 6nce ve sonra yapinin
peryotlarin alacagi spektral ivmelere bu konuda fikir verecektir. Model ayarlama
isleminden 6nce yapinin ilk peryodu davranis spektrumunda yatay bolgeyi Ts’den biiyiik
oldugu icin gectigi, diger periyodlarin Tg’den kiiciik oldugu goriilmektedir. Model
ayarlama isleminden sonra ise tiim 6nemli periyotlarin Tg’den kii¢iik kaldig1 ve yapinin
davranis spektrumundan yatay bolgeden ivme aldig1 goriilmektedir. Bu nedenle model
ayarlama islemleri nedeniyle yapiya gelen kuvvetlerin kiiciik bir miktarda arttig

goriilmektedir.
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BOLUM 5. SONUC

Mevcut Kiiltiirel mirasimizin gelecek nesillere aktarilabilmesi igin tarihi
yapilarimizin korunmasi gerekmektedir. Bunun iginde tez konusu olan ¢alismanin daha
yaygin hale getirilerek tarihi yapilarimizin yapi saghiginin irdelenmesi ve izlenmesi
gerekmektedir. Kiiltiirel mirasimizin korunmasinin en iyi yolu, tarihi yapilarin hasar
almadan 6nce bu yapilar iizerinde yapilacak olan deneysel ve sayisal caligmalar 15181nda
gerekli miidahalelerin yapilmasidir. Oncelikle deneysel ¢aligmalar yapilmasi, sonrasinda
sayisal model olusturulmasi, olusturulan sayisal modelin deneysel ¢alismalarla elde
edilen verilerle giincellenmesi, nihayetinde de giincellenmis sayisal model iizerinde statik
ve dinamik analizlerin yapilmasi gerekmektedir. Ortaya ¢ikan analiz sonuglari ile yapinin
giivenli tarafta kalip kalmayacag1 degerlendirilerek gerekli caligsmalar yapilabilmektedir.
Bu tez konusu arastirma Tophane-i Amire i¢in bir altlik olusturmus ve ileriki yillarda

yapilacak olan ¢aligmalara referans olma o6zelligi tasimaktadir.

Tarihi Tophane-i Amirenin modal frekanslari, séniim oranlar1 ve mod sekilleri
ortam titresim arastirmasi ve sayisal model ile belirlenmistir. Yapinin geometrisi
dikdortgen olup st oOrtii sisteminde kubbe ve tonozlar bulunmaktadir. Dikdortgen ve
kubbe geometrili yapinin ikinci, besinci ve yedinci mod sekilleri LD yoniinde birinci,
tiglincii, dordiincti, altinc1 ve sekizinci mod sekilleri TD yoniinde dokuzuncu mod sekli
TD, LD ve yercekimi yoniinde onuncu, on birinci ve on ikinci mod sekilleri ise TD ve
hafif yer¢ekimi yoniindedir. Farkli ve homojen malzeme 6zelligine sahip yapinin sayisal
modal analizinde, modal davranigin yerel modlarla karakterize oldugu ortaya ¢ikmustir.
Deneysel calismanin sonuglart kullanilarak daha dogru bir sayisal model elde edilmeye
calisilmigtir. Deneysel verilerle sayisal veriler birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
Bunun nedeni ise yapiin geometrisinin ¢ok iyi modellenmesinden kaynaklanmaktadir.
Uc ayr1 malzemenin elastisite modiilii tek asamada ayarlanarak yapinin sayisal
modellemesi gilincellenmistir. Giincelleme parametresi olan elastisite modiilleri sirasiyla;
E1=9500 MPa, E2=5450 MPa ve E3=2500 MPa olarak elde edilmistir. Giincellenmis
sayisal model ile ilk olusturulan sayisal modelin kiitle katilim oranlart hemen hemen ayni
oldugu ortaya ¢cikmistir. Her iki yonde kiitle katilim oranlarinin %90 iizerinde olmasi i¢in

200 mod gerekmistir.
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Giincellenmis sayisal modelde, yapinin st oOrtiisiinde kullanilan malzemenin
elastisite modiiliiniin daha diisiik oldugu (E3), yapinin temel hizasinda, kolonlarda ve
kemerlerde kullanilan malzemenin elastisite modiiliiniin daha ytliksek oldugu anlasilmistir
(E1). Tophane-i Amirenin tastyici sistemleri ¢ok iyi kurgulanmistir. Temel seviyesinde,
kemerlerde ve kolonlarda olusabilecek yiiksek gerilmelerin karsilanabilmesi igin bu
bolgelerde kiifeki tast kullanilmus, {ist ortiide ise yapiya fazla yiik gelmemesi ve basinca
fazla maruz kalmadigi icin tugla kullanilmistir. Tasiyic1 duvarlarda ise bu iki malzeme

birer sira arayla birlikte driilmiistiir.

Deneysel yontemlerle yapr sagligi izlenirken, elde edilen verilerde bir miktar
farkliliklar olussa da, yap1 saglig1 izleme sonuglar1 uzun vadeli izleme icin ¢ok faydali
olacaktir. Uzun vadeli yap1 saglig1 izleme sisteminde dl¢iimler sirasinda, yapinin dinamik
parametrelerinde degisiklik meydana gelmesi durumunda yapinin hasar aldigi sonucuna
varilabilmektedir. Boylelikle erken yapilacak olan miidahaleler yapinin gelecek nesillere
daha iyi aktarilmasimi saglayacaktir. Tarihi yigma yapilarin sismik giivenlik acigi
degerlendirmesi, dinamik 6zellikler ve kisitlama kosullar1 da dahil olmak iizere gercek
kosullarinin bilinmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda yapiy1 temsil edecek olan sayisal
modelde gercek deprem verileri kullanilarak simiilasyon yapilmasi son derece 6nemlidir.
Tophéne-i Amire yapisinda deneysel yontemin ilk ii¢c modu ile sayisal modelin birinci,
ikinci ve dordiincli modlar1 arasindaki MAC degerleri 0.92°nin iizerinde olan ¢ok 1yi
oranlar elde edilmistir. OMA’nin ilk {i¢ modunun frekanslar sirasiyla 2.905 HZ, 4.199
Hz ve 6.055 Hz olarak elde edilmis, sayisal modelin birinci, ikinci ve dordiincii mod
frekanslar1 ise sirasiyla 2.839 Hz, 4.295 Hz, 6.693 Hz olarak ayarlanmistir. Yapilan
sismik analizde; maksimum S22 (dikey) gerilme giiney cephenin ortadaki biiyilik
kemerinde 11.34 MPa, minimum S22 (dikey) gerilme bat1 cephesinde -0.85 MPa olarak
olusmaktadir. Maksimum S11 (yatay) gerilme bat1 cephesine yakin ve paralel olan i¢
kemerde 8.51 MPa, maksimum S12 (kesme) gerilmesi ise bati cephesinde 5.53 MPa
olarak olugsmaktadir. Cubuk elemanlarda; maksimum moment gerilmesi 14.6 MPa,
maksimum kesme gerilmesi 1.09 MPa ve maksimum basing gerilmesi 1.55 MPa olarak
gozlemlenmistir.  Yap1 sagligi i¢in referans noktasi olusturacak olan bu tez konusu
calismada; Tophane-i Amirede deneysel ve sayisal yontemlerle elde edilen verilerin

literatiire kazandirilmasi hedeflenmistir.
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