KARADENIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

TARIHi YIGMA KUBBELERIN DINAMiK DAVRANISLARININ
OPERASYONAL MODAL ANALIZ YONTEMIiYLE BELIRLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Ins. Miih. Senay UCAK

EYLUL 2012
TRABZON



KARADENIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

TARIHi YIGMA KUBBELERIN DINAMiK DAVRANISLARININ
OPERASYONAL MODAL ANALIZ YONTEMIiYLE BELIRLENMESI

Ins. Miih. Senay UCAK

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
"INSAAT YUKSEK MUHENDISI™
Unvanmi Verilmesi I¢cin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitlye Verildigi Tarih  : 11.09.2012
Tezin Savunma Tarihi 1 26.09.2012

Tez Danismani : Prof. Dr. Alemdar BAYRAKTAR

Trabzon 2012



Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
ingaat Miihendisligi Anabilim Dahnda
Senay UCAK tarafindan hazirlanan

TARIHI YIGMA KUBBELERIN DINAMIK DAVRANISLARININ
OPERASYONAL MODAL ANALIiZ YONTEMIiYLE BELIRLENMES]

bashkh bu ¢ahsma, Enstitii Yonetim Kurulunun 11 /09 /2012 giin ve 1473 sayih
karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan sinavda

YUKSEK LiSANS TEZi
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan : Prof. Dr. Halil KARADENIZ

Uye : Prof. Dr. Alemdar BAYRAKTAR

Uye : Dog. Dr. Levent GUMUSEL

Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ

Enstitii Miidiirii




ONSOz

Bu calisma Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi
Anabilim Dali’nda Yiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir.

“Tarihi Yigma Kubbelerin Dinamik Davramiglarinin Operasyonal Modal Analiz
Yontemiyle Belirlenmesi” isimli tez caligmasini bana Oneren, her asamasinda bilgi ve
tecriibeleriyle daima yanimda olan yurtdisi deneyimine sahip olmam i¢in beni her zaman
destekleyen Hocam Saym Prof. Dr. Alemdar BAYRAKTAR’a minnet ve siikranlarimi
sunmay1 bir borg¢ bilirim.

Tez calismamin gerceklestirilmesinde, degerli goriis ve bilgilerini benimle paylasan,
Olctimler sirasinda sicak soguk demeden degerli zamanmi harcayan, benim i¢in ¢ok degerli bir
abi olan, degerli Hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Temel TURKER’e igtenligi ve samimiyetinden
dolay1 ¢ok tesekkiir ederim. Tez calismamda, 6zellikle 6l¢iimler sirasinda degerli zamanini ve
emegini benim i¢in harcamaktan kaginmayan ins. Yiik. Miih. Fatma Nur TURAN KUDU"ya,
Ins. Miih. Emre SARI’ya ve Ars. Gor. Hasan SESLi’ye cok tesekkiir ederim. Ogrenim
hayatim boyunca bana emegi gegen tiim hocalarima minnettar oldugumu belirtmek isterim.

Bugtinlere gelmemde en buylik pay sahibi olan, maddi ve manevi higbir destegi
benden esirgemeyen sevgili annem Zeynep UCAK’a ve degerli babam Senol UCAK’a minnet
ve silikranlarimi sunmayi bir bor¢ bilirim. Ayrica hayatimdaki Onemini asla tarif
edemeyecegim her an yanimda olan degerli bilgilerini ve tecriibelerini hi¢ c¢ekinmeden
benimle paylasan canim meslektasim Saymn Ins. Miih. Gokhan OSMANCIKLI’ya sonsuz
tesekkiir ederim. Bu tez calismasmin benzer ¢alismalara kaynak ve ornek teskil etmesini ve

Ulkemize yararli olmasini ictenlikle dilerim.

Senay UCAK
Trabzon 2012



TEZ BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Tarihi Yigma Kubbelerin Dinamik
Davranislarinin Operasyonal Modal Analiz Yontemiyle Belirlenmesi” baslikli bu galismay:
bagtan sona kadar damgmamm Prof Dr. Alemdar Bayraktar ‘in sorumlulugunda
tamamladigimi,  verileri/6rnekleri kendim topladigimi, deneyleri/analizleri ilgili
laboratuarlarda yaptigimi/yaptirdigimi, bagka kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve
kaynakgada eksiksiz olarak gosterdigimi, c¢alisma siirecinde bilimsel arastrma ve etik
kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tirlii yasal

sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 26/09/2012

-

e
Senay UCAK

v



ICINDEKILER

Sayfa No
(0] 1N 1510 74 Il
ICINDEKILER .....ccviiitieictiee ettt sttt es st ss et ts st sestesestens \Y;
()74 = E VI
SUMM A RYY et a e aaaaaaaas IX
SEKILLER DIZINT ....oiiiiiicice ettt X
TABLOLAR DIZINT ..ottt X1
SEMBOLLER DIZINT......cciiiiiiiiiiiiiincs s X1V
1. GENEL BILGILER ......cocuitiiiiiiiieieceiiseese e 1
1.1. GHELS vvve ettt e ettt 1
1.2. Kubbeler Hakkida Genel Bilgiler ............cccooviiiiiiiniiiiiciiec e 2
1.2.1. Kubbeli Yapilarda Gegis Elemanlart .........ccceeeoviviiiiiiiiiiieiiiiiicecieeee, 11
1211, Pandantif .......oooieiiiie e 11
12120 TUK UGOENI..c.ceivivieiiiiiiiie ettt 13
1.2.1.3. T TOMIP e e e e e 16
1.2.2. Kubbelerle Diger Tasiyict Yap1 Elemanlar1 Arasindaki Yik Aktarimi ...... 18
1.2.3. Diinya’da Mevcut Kubbe OrmeKIEri ...........cccooveveveveveicieceeeeeceeeeee 22
1.2.4. Tarihi Yapilarin Modelleme Stratejileri.........ccocovvviiiiiiiiiiiiiiciiiicec e, 28
1.2.4.1. Makro MOGEIIEIME .......ooiiieiie e 29
1.2.4.2. Basitlestirilmis Mikro Modelleme.............ccceeiiiiiiiiiiiiiie e 30
1.2.4.3. MIKro MOGEHEME ... 30
1.3. Kubbeler Uzerine Yapilmus Literatiirde Varolan Calismalar...................... 31
14. Tezin Amact ve KapSami.........ccccocviiiiiiiiiiiiciiicc e 35
1.5. Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesi...........ccoccceevieiiiiiiie e, 36
1.5.1. Teorik Modal Analiz YONTemMI .....coovviiiiiiiiiiieecie e 37
1.5.1.1.  Tek Serbestlik Dereceli Sistemler ..........ccccoiiiiiiiiiiiiiiie e 37
1.5.1.2.  Cok Serbestlik Dereceli SiStemler............cccceiiiiiiiiiii e 42
1.5.2. Deneysel Modal Analiz YONTemMI .........covvvieiiiiiiiie e 44
1521, Genel KUFallar ........cooiiiiiiie e e 45



1.5.2.2.

1.5.2.2.1.
1.5.2.2.2.
1.5.2.2.3.

1.5.2.3.

1.5.2.3.1.
1.5.2.3.2.

1.6.

2.1.
2.1.1.
2.1.2.
2.2.
2.2.1.
2.2.1.1.
2.2.1.2.
2.2.2.
2.2.2.1.
2.2.2.2.
2.3.
2.3.1.
2.3.1.1.

2.3.1.1.1

2.3.1.1.2.

2.3.2.
2.3.2.1.

2.3.2.1.1

2.3.2.1.2.

OIGUM BKIPMANIALL.......cvvviiivveveveveteeetceeee et
U5 (ST 015 (621 (S TSP U PP
IVIMEBIGETIET . ......veeeieteeceee ettt
Veri Toplama Sistemi Ve Sinyal Isleme..........c.ccoveveeiivieeiierieceeeeeenans
Modal Parametrelerin Elde Edilme Yontemleri.........ccccooveiiiiiiiinninnnn,
Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) Yontemi ......
Stokastik Altalan Belirleme (SAB) YONteMI .......coovvieiiiiiiiiieiiiee e
Sonlu Eleman Model lyilestirme Yontemleri .............cccceveveeeierernrnnnnans
YAPILAN CALISMALAR ..ottt eer e
Incelenen Kubbeli Yapilar ve OZeHiKIEri .........ccccovviviriiiiiiriiereeciccene,
Hamza Paga TUIDESI......cuvvvieiiiiiie e
Kavak Meydan Sadirvani..........cccooviiiiiiiiiie e
Segilen Kubbeli Yapilarm Teorik Modal Analizleri .............ccccooveniinnen,
Hamza Pasa Tiirbesi’nin Teorik Modal Analizi..........cccococviiiiiiiinininnne,
Ug Boyutlu Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi............ccccocvevevvenenee.
Modal Parametrelerinin Belirlenmesi..........coooveiiiieiiiieiiiiee e
Kavak Meydan Sadirvani’nin Teorik Modal Analizi............cccceviiiicnnn,
Ug Boyutlu Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi............ccccccveevrenene.
Modal Parametrelerinin Belirlenmesi..........coooveeiieiiiiiiiiee e
Segilen Kubbeli Yapilarin Operasyonel Modal Analizleri .........................
Hamza Pasa Tlrbesi’nin Operasyonal Modal Analizi...........cccccoceeiinennne.
Modal Parametrelerinin Belirlenmesi..........cooooveeiieiiiiiniiie e,

Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma Yontemiyle
Modal Parametrelerin Belirlenmesi...........cocooviieiiiiiiiiiciee e

Stokastik Alt Alan Belirleme Yontemiyle Modal Parametrelerin
BelIrIENMESI. ....ooiiiiie i

Kavak Meydan Sadirvani’nin Operasyonal Modal Analizi.......................
Modal Parametrelerinin BelirlenNmMEeSi.......couueveeeeee e

Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma Yontemiyle
Modal Parametrelerinin Belirlenmesi...........cccocoveiiiiiiniiciii e

Stokastik Alt Alan Belirleme Yontemiyle
Modal Parametrelerinin BelirlenNmMEeSi.......couuveeeeee e

IRDELEME VE DEGERLENDIRMELER........cooioeveeeeeeee oo e,
VI



3.1. Teorik ve Deneysel Modal Parametrelerin Karsilastirilmasi...................... 77

3.1.1. Hamza Pasa Tiirbesi’ne Ait Modal Parametrelerin Karsilastirilmasi.......... 77
3.1.2. Kavak Meydan Sadirvani’na Ait Modal Parametrelerin Karsilagtirilmasi.. 79
3.2. Secilen Kubbeli Yapilara Ait Sonlu Eleman Modellerinin lyilestirilmesi.. 81
3.2.1. Hamza Pasa Tiirbesi’nin Sonlu Eleman Modelinin Iyilestirilmesi ............. 81
3.2.2. Kavak Meydan Sadirvan’nin Sonlu Eleman Modelinin Iyilestirilmesi...... 84
4, SONUCLAR VE ONERILER ......cccocoiiiiiiiiieeiceeeeee e, 87
5. KAYNAKLAR ...ttt e e 90
OZGECMIS

VII



Yiksek Lisans Tezi

OZET

TARIHI YIGMA KUBBELERIN DINAMIK DAVRANISLARININ OPERASYONAL
MODAL ANALIZ YONTEMIYLE BELIRLENMESI

Senay UCAK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Insaat Miithendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Alemdar BAYRAKTAR
2012, 96 Sayfa

Bu tez calismasinda, tarihi yigma kubbelerin dinamik karakteristiklerinin Operasyonal
Modal Analiz (OMA) ve Sonlu Elemanlar (SE) yontemiyle belirlenmesi, baslangic sonlu
eleman modellerinin deneysel veriler kullanilarak iyilestirilmesi amaclanmaktadir. Tez
caligmasi bes bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde, kubbeler hakkinda genel bilgiler
verilmekte ve tarihi yapilarn modellenme stratejilerinden bahsedilmektedir. Devaminda
konuyla ilgili literatir caligmalari, dinamik karakteristiklerin elde edilmesinde kullanilan
yontemler ve formulasyonlar verilmektedir. Birinci b6limin sonunda, SE model iyilestirme
yontemleri hakkinda bilgi sunulmaktadir. ikinci bolimde Hamza Pasa Tiirbesi ve Kavak
Meydan Sadirvani hakkinda bilgiler verilmekte ve sonlu eleman modelleri olusturulmaktadir.
Ayrica, (gerceklestirilen OMA  uygulamalar1 ve deneysel dinamik Kkarakteristikler
verilmektedir. Uglincii boliimde, teorik ve deneysel analiz sonuglar1 karsilastiriimakta ve
baslangi¢c SE modelleri deneysel bulgular kullanilarak iyilestirilmektedir. Dérdunct bolimde,
analizlerin sonuglar1 ve Oneriler sunulmaktadir. Besinci boliimde ise, tezin hazirlanmasinda
yararlanilan kaynaklar verilmektedir. Caliyma sonunda OMA ydnteminin, tarihi yigma
kubbelerin deneysel dinamik Kkarakteristiklerinin belirlenmesinde ve sonlu eleman

modellerinin iyilestirilmesinde giivenle kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi Yigma Kubbeler, Operasyonal Modal Analiz, Sonlu Eleman
Model lyilestirme
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Master Thesis

SUMMARY

DETERMINATION OF DYNAMIC BEHAVIOR OF HISTORICAL MASONRY DOMES
USING OPERATIONAL MODAL TESTING

Senay UCAK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Alemdar BAYRAKTAR
2012, 96 Pages

In this thesis, it is aimed to determine the dynamic characteristics of historical masonry
domes using Operational Modal Testing and Finite Element (FE) method. The thesis consists
of mainly five chapters. In the first chapter, the general information about domes and
modeling strategies of historical structures are given. Then, literature research concerning this
subject, using methods to determine dynamic characteristics and formulations are presented.
The end of the first chapter, the information about the finite element updating methods is
mentioned. In the second chapter, the properties of Hamza Pasa Mausoleum and Kavak
Meydan Fountain are given and created finite element models are presented. Then, the
performed OMA applications and experimental dynamic characteristics of domed structures
are given. In the third chapter, experimental and analytical results are compared with each
other and initial finite element models are updated by using experimental results. In the fourth
chapter, the results of analysis and suggestions are presented. In the fifth chapter which is the
end of the thesis, the references used in this thesis are given. At the end of the thesis, it is
emphasized that the OMA method can be used safely to determine the dynamic characteristics

of the historical masonry domes and to update initial finite element models.

Key Words: Historical Masonry Domes, Operational Modal Testing, Finite Element Model
Updating
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Mevcut yapilarin etki eden yiikler altinda gilivenli bir sekilde ayakta kalabilmesi ve
olusabilecek hasarlara karsi gerekli Onlemlerin almabilmesi i¢in yapiya ait davramisin
bilinmesi gerekmektedir. Bu, yapmin teorik ya da deneysel agidan incelenmesiyle miimkin
olabilmektedir. Yapi, sonlu elemanlar modeli olusturularak teorik agidan, Deneysel Modal
Analiz yontemleri kullanilarak ise deneysel agidan incelenebilmektedir. Her iki sekilde
gergeklestirilen incelemeler sonucunda yapiya ait teorik ve deneysel dinamik karakteristikler
elde edilmektedir. Teorik incelemede, yapmin sonlu elemanlar modeli olusturulurken birgok
kabul yapilmakta ve olusturulan sonlu eleman modelin mevcut yapiyr temsil ettigi
diisiiniilmektedir. Oysaki yapilan kabullerle mevcut yapimnin tam olarak temsil edilmesi
olduk¢a zordur. Deneysel incelemede ise, yapiya ait dinamik karakteristikler mevcut durum
icin belirlenmekte ve belirlenen dogal frekanslar, soniim oranlar1 ve mod sekilleri yardimiyla
yapmm mevcut durumu degerlendirilebilmektedir. Bu sekilde, teorik incelemeye kiyasla
yapinin gergek durumuna ¢ok yakin sonuglar elde edilebilmektedir.

Yapilar siirekli titresim etkilerine maruz kalmaktadirlar. Riizgar, deprem, dalga, tasit
yiikii vs. gibi bircok etken yapilarda titresime sebep olmaktadir. Titresimler, bazen kiiciik
kilcal ¢atlaklara bazen ise ciddi hasarlara sebep olmaktadirlar. Bu ylizden, yapilarin titresimler
altindaki davramigmin bilinmesi, o yapmin kullanim O6mriinii dogrudan etkilemektedir.
Yapmin etki eden titresimler altindaki davramigmin tespiti ancak deneysel incelemelerle
miimkiindiir. Deneysel olarak yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde Deneysel
Modal Analiz yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde, yapiya yerlestirilen hassas
ivmedlcerlerden gelen titresim sinyalleri veri toplama iinitesi yardimiyla toplanmakta ve
giincel yazilimlar kullanilarak dinamik karakteristikler elde edilmektedir. Deneysel Modal
Analiz yontemi, Zorlanmis Titresim Testi yontemi ve Cevresel Titresim Testi yontemi olmak
iizere ikiye ayrilmaktadir. Zorlanmis Titresim Testi yonteminde, yap1 bilinen ve dlgiilebilen
bir etki yardimiyla titrestirilmekte ve yapmin bu etkiye verdigi tepkiler olgiilmektedir.
Operasyonal Modal Analiz yontemi olarak ta adlandirilan Cevresel Titresim Testi yonteminde
ise yapinin cevresel etkilerle titrestirildigi kabul edilmekte ve yapimnin bu etkilere vermis

oldugu tepkiler Olciilmektedir. Tepkilerin Ol¢iiliip degerlendirilmesinde frekans ve zaman



tanim alanina dayali birgok yontem yaygm olarak kullanilmaktadir. Kullanilan yontemlerin
Mmatematik tabanlar1 ayni olup, veri isleme ve denklem ¢dzme teknikleri ile matris dizilisleri
birbirinden farkli 6zellikler icermektedir.

Yapiya ait dinamik karakteristiklerin tam olarak belirlenebilmesi i¢in yapiya ait sonlu
elemanlar modeli olusturulmali ve olusturulan model deneysel inceleme sonuglariyla
karsilagtirilarak gergek durumu temsil edecek hale getirilmelidir. Bu isleme model giincelleme
yontemi adi1 verilmektedir. Bu yontemde modele ait malzeme 6zellikleri, sinir kosullart gibi
bir¢ok asamada yapilan kabullerdeki degisimler dikkate alinmaktadir.

Dunya da ve Ulkemizde son yillarda, titresimlerin yapilar iizerindeki etkisinin ve
yapisal davranisin belirlenmesi olduk¢a Onem kazanmaktadir. Diinya; tarihi, kiiltlirel,
ekonomik vb. agidan Snem kazanmis sayisiz yapiya sahiptir. Ozellikle Ulkemiz tarihi gegmisi
ve cografi konumu itibariyle bu 6zelliklere sahip bir¢ok yapiyr barindirmaktadir. Ayrica,
Ulkemizde son yillarda siklikla meydana gelen depremler, bu tip yapilarm titresim etkisi
altindaki davraniginin deneysel olarak belirlenmesi konusundaki arastirmalar1 ve caligmalari
arttirmugtir. Tarihi yigma kubbeler de deneysel olarak incelenmesi ve yapisal davranigmin
takip edilmesi gereken Onemli yapilardandir. Deneysel yontemlerle elde edilen veriler
kullanilarak olusturulan sonlu elemanlar modeli yardimiyla tarihi kubbelerde olusabilecek
hasarlar onceden tahmin edilebilmekte ve hasar olusumunu engelleyici gerekli ve yeterli

Onlemler alinabilmektedir.

1.2. Kubbeler Hakkinda Genel Bilgiler

Kubbe, bir kemerin simetri ekseni etrafinda donmesiyle elde edilen uzaysal bir tastyict
sistemdir (Sesigiir vd., 2007). Tarih dncesi ¢aglardan modern zamanlara kadar bir¢cok toplum
geleneksel yap1 malzemelerini kullanarak kubbeleri insa etmislerdir. ilk kubbenin ne zaman
inga edildigi bilinmemesine ragmen, eski kubbe yapilarmin nadir rastlanan ornekleri
kesfedilmistir. Mamut dislerinden ve kemiklerinden insa edilmis dort kiiciik eski yapi, ilk
kesfedilen kubbe ornekleri olarak kabul edilebilir. Bunlardan ilki 1965 yilinda Ukrayna' da bir
kazi1 srasinda, diger i¢li de daha sonra arkeoloji uzmanlart tarafindan bulunmustur
(Hitchcock, 2009). Modern zamanlarda nispeten basit kubbeli yapilar, DUnya genelinde ¢esitli
yerli halklar tarafindan kullanilmistir. Yerli Amerikalilar ot ya da deriyle kapli, sap ya da



siriktan kemer kullanarak Kizilderili ¢adirt yapmuslardir. Afrikali bir halk, yaprak ve padavra
olarak bilinen kaplama tahtasi kullanarak benzer yapilar insa etmislerdir (Wilkie ve Morelli,
2010). Diger bir 6rnek ise Eskimo Kuliibesi’dir. Bu kuliibeler Kanadali yerli halk tarafindan
karin sikistirilmasiyla elde edilen bloklar kullanilarak 1sinma ve barinma amacgh
yapilmiglardir. Benzer olarak Namibya halki da toprak, kil, kum, saman ve hayvan glbresi
gibi malzemeleri kullanarak Col Eskimo Kuliibeleri yapmislardir (Crandall, 2000). Ancak bu
gibi yapilarn tarihsel siireci iyi bir sekilde belgelenememistir.

Eski ¢aglardan beri g¢esitli amaglar i¢in inga edilen kubbelerin ger¢ek davraniglari ¢cok
karmagiktir. Bu yapilar, {i¢ boyutlu kuvvetlere maruz kalirlar. Bu kuvvetleri egilme, basing ve
cekme gerilmeleri olustururlar. Ancak basitlestirmek i¢in iki kabul yapilabilir ve bu kabuller
tiim davranigin sadece bir kismin1 yansitirlar (Beckmann, 1995).

IIk kabul, kubbenin diger boyutlara oranla ¢ok kiiciik kalinlikta bir kabuk eleman
oldugunun kabul edilmesidir. Bdylece, bu kiiclik kalinlikli kabuk c¢ok diisiik egilme
dayanimina sahip olmakta ve kabukta basin¢ gerilmeleri meridyenler boyunca olugmaktadir.
Dairesel gerilmeler, kubbe sekli ve yiik dagilimdan dolay1r kubbe tabanina dogru inildikge

basing gerilmesinden ¢ekme gerilmesine doniismektedir (Sekil 1.1) (Beckmann, 1995).

; Kararli kiiciik
P e — c— kabuk eleman
Sekil 1.1. Kabuk kubbe diyaframi, basing ve ¢gekme bdlgesinin gosterimi

Ikinci kabulde ise kubbe bir dizi kemer olarak dikkate almmaktadir (Sekil 1.2). Eger

kemerdeki basing ¢izgisi i¢ ve dis ylizeyler arasinda kaliyorsa kemer yeteri kadar giiclii ve



stabil olmaktadir. Kemer giiclii ve stabilse, meridyenler boyunca olusabilecek ¢atlaklara

ragmen kubbe de yeterince gucli ve stabil olarak kabul edilmektedir (Beckmann, 1995).
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Sekil 1.2. Kubbenin kemer diliminde gosterimi

Kubbeler insa edilisleri bakimindan iki gruba ayrilirlar. Bunlar, kdse kemerli kubbeler
ve pandantifli kubbelerdir.

Kose kemerli kubbeler, 20m’ye kadar olan agikliklara, Sekil 1.3’te goriildiigii gibi inga
edilirler. Kubbe plani iizerinde i¢ ve dis cidarlar yardimiyla olusturulan kare sekizgene

dondiiriilerek kubbenin sekizgen bir plan iizerine oturtulmasi saglanir (Celebi, 2001).

Sekil 1.3. Kdse kemerli kubbe 6rnegi (Celebi, 2001).



Pandantifli kubbeler, 50m ve daha biiyiik agikliklarda uygulanan bir sistem olup
uygulamaya ait 6rnekler Sekil 1.4°te verilmektedir (Celebi, 2001).

Ayasofya Mizesi | Trabzon Ayanaga Mescidi, Antalya

Sekil 1.4. Pandantifli kubbe drnekleri (Aktire, 1975).

Mimari agidan kubbeler sogan, davul, konsollu, jeodezik, oval, parabolik, cokgen,
yelken, tabak ve semsiye bigimli kubbeler olarak smiflandirilmistir (URL-1, 2012).

Sogan bicimli kubbeler, bir noktaya dogrusal bir sekilde inerek sogan goriiniimiinde
olan yapilardir. Bu kubbeler, genellikle Rus Ortodoks kiliseleriyle iligkili mimari kubbelerdir.
Boyle bir kubbenin yiiksekligi genellikle genisliginden fazladir. Bu tip kubbeler Almanya'nin
giineyinde, Avusturya ve Isvigre'de Katolik kiliselerinde, ayrica, Hindistan ve Orta Dogu’da
gorilmektedir (Born, 1944). Ayrica, Moskova daki Saint Basil Katedrali, Tac Mahal, Aziz
Vasili Katedrali’ne ¢ok benzeyen ve bir¢ok kisi tarafindan karistirilan Moskova Kremlin’de
bulunan The Cathedral of the Annunciation olarak literatirde var olan katedral de sogan
kubbelere sahip yapilara 6rnek gosterilebilir. Sekil 1.5’te bu tip kubbelere Dunya dan ¢esitli
ornekler verilmektedir.



Bogolubskaya Kilisesi, Rusya The Cathedral of the Annunciation, Rusya
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Sekil 1.5. Sogan bi¢imindeki kubbelere ait drnekler (URL-1, 2012).

Davul kubbeler en yaygin kullanilan kubbelerdir. Bu kubbeler basit yarim kiire
seklindedirler. Omar Camii bu tip kubbelere giizel bir 6rnektir. Sekil 1.6’da goriildiigi gibi bu
tip kubbeler dairesel tabanlara uzanirlar (URL-1, 2012).

BTt — Pandantif
Omar Camii, Kudus, Filistin Davul kubbeli kesit
Sekil 1.6. Davul kubbe 6rnegi (URL 2 ve 3, 2012).
Konsollu kubbeler, yalnizca yatay tabakalar1 igeren gergek kubbelerden farklidirlar. Her

biri hafif¢ce tepe noktasma kadar degisen kalinliga sahip tabakalarla desteklenmistir. Sekil

1.7°de en iinlii 6rnegi olarak bilinen Miken Uygarligina ait Atreus Hazinesi verilmektedir.



Sekil 1.7. Atreus hazinesi

Jeodezik kubbeler, jeodezik kirelerin tst bolimlerinden ve bir ¢okylzli model icinde
tiggen gergevelerden olugmaktadirlar. Tarihi yigma bir kubbeden farkli olarak tipik bir gelik
jeodezik kubbe Ornegi Sekil 1.8’de verilmektedir (Langmead ve Garnaut, 2001). Bu yap1
Japonya’nin Nagoya sehrinde 1997 yilinda yaklasik 40500 kisi kapasiteli bir beyzbol sahasi

olarak insa edilmistir.

T . v
Beyzbol sahasi, Nagoya

Sekil 1.8. Jeodezik kubbe 6rnegi (URL-4, 2012).

Oval kubbeler, ya planda ya profilde ya da her ikisinde oval seklindedir. Bu terim
Latince'deki ’ovun’ yani yumurta kelimesinden gelmektedir. Bu kubbelerin insalari, Orta
Cag’dan daha eskilere dayanmalarmma ragmen, bircok Rdnesans ve Barok kubbeleri bu
tiplerdendir. En biiyiik oval kubbe Francesco Gallo tarafindan Italya’nin Vicoforte sehrinde
insa edilmistir. Tarihi miize olarak kullanilan bu yapiya ait resimler Sekil 1.9°da verilmektedir

(Huerta, 2007).



R f 100 v
Santuario di Vicoforte Miizesi, Italya

Sekil 1.9. Oval kubbe 6rnegi (URL-5, 2012).

Parabolik kubbeler, sabit yiikiin diizgiin yayili yik olmasindan dolayr egilme
gerilmesinin sifir oldugu nadir yapilardandir (Sekil 1.10). Kompozit yapilarin gelisiminden
once eski caglarda binalarin insasinda yaygin bir sekilde kullanilmiglardir. Cogunlukla eski
yapilarda goriilmektedir. Ciinkii bir parabolik kubbenin tepe noktasmna tekil bir yiik
uygulanirsa egilme gerilmeleri sonsuz olmaktadir. Daha sonralar1 ise kubbenin tepe

noktasinda olusabilecek bu sonsuz gerilmelerden kaginmak i¢in kubbe sekli degistirilmistir
(URL-1, 2012).

Rerresessesstesseessanss

Sekil 1.10. Parabolik kubbe 6rnegi (URL-1, 2012).

Cokgen kubbeler, kubbesel tonoz, manastir tonozu ya da kemerli tonoz olarak da
adlandirilmaktadirlar. Bu kubbeler yatay kesitlerinde, yani planlarinda ¢okgen sekillerini
stirdiirmektedirler. Bunun en bilinen 6rnegi Brunelleschi tasarimi olan Ronesans doneminde
sekizgen kubbe olarak insa edilen Floransa Katedrali’dir (URL-6, 2012). Sekill.11’de
Floransa Katedrali’ ne ait resimler verilmektedir.



-

1.
Floransa Katedrali, Floransa, Italya

Sekil 1.11. Cokgen kubbe 6rnegi (URL-6, 2012).

Yelken kubbeler, pandantifli kubbeler ya da Bizans kubbeleri olarak da bilinirler.
Yelken kubbeler pandantif gibi diisiiniilebilir, her kdsesinden asagiya sabitlenmis ve yukariya
dogru yiikselen kare bir yelken izlenimi vermektedirler. Sekil 1.12°de tarihi yigma
kubbelerden olmayan yelken kubbelere ait bir ornek verilmektedir (URL-1, 2012).

Opera binasi, Dortmund, Almanya

Sekil 1.12. Yelken kubbe 6rnegi (URL-7, 2012).

Tabak kubbe, geometrik bir sekilde dairesel tabana ve dilimli bir kesite sahip olarak
tanimlanan, diisiik egimli, s1§ kubbeler i¢in kullanilan mimari bir terimdir. Bu durumda ¢ok
diisiik bir kubbe tabak kubbedir ve mevcut olan en genis kubbelerin ¢cogu bu sekilde
olmaktadir. Hindistan, Pakistan, iran ve Afganistan camilerinin cogu bu tiptedir. Sekil 1.13’te

yigma kubbe olmayan bir tabak kubbe 6rnegi verilmektedir.



10

Louisiana Superdome futbol stadyumu, Amerika

Sekil 1.13. Tabak kubbe érnegi (URL-1, 2012).

Semsiye kubbeler ayrica bal kabagi, karpuz ya da parasiit kubbeler olarak da bilinirler.
Bu kubbe tiirii, kubbe merkezinden tabana dogru yayilan baglar gibi pargalara ayrilmistir.
Baglar arasi malzeme bir parcadan digerine kemerlenerek asagi yonde kuvvet transfer
edilmesini saglamaktadir. Ayasofya’nin merkez kubbesinde bu metot kullanilarak yuvarlak
pencerelerin kubbe tarafinda baglar arasina yerlestirilmesine izin verilmistir. Ayrica St. Peter
Biiyiik Kilisesi’nin merkezi kubbesinde de ayni tip kubbe kullanilmistir. Sekil 1.14°te semsiye

kubbe turtne ait 6rnekler verilmektedir.

Santa Croce Kilisesi, Floransa St. Peter Biiyiik Kilisesi, Vatikan, 1talya

Sekil 1.14. Semsiye kubbe 6rnekleri (URL-1, 2012).
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1.2.1. Kubbeli Yapilarda Geg¢is Elemanlar

Gegis elemanlari, kare planl bir yapida kubbenin 6rtii elemani olarak kullanilmastyla
ortaya ¢ikan bir ihtiyactir. Cilinkii kubbeler, taginmasi i¢in siirekli bir mesnet ile kare planli bir
yapida kullanildiginda kenarlardaki tasiyict kemer ve duvarlara ek olarak koselerde de Ortlye
gecis elemani olarak adlandirilan tasiyict 6gelere gereksinim duymaktadir.

Kubbenin slrekli bir mesnede oturma gerekliligi, koselerde kubbe etegiyle temas
saglayan ve onun yiikiinii diizenli bir dagilimla tasiyic1 duvara aktaracak 6gelere gereksinimi
ortaya ¢ikarnustir. Bu 6geler Pandantif (kiiresel bingi), Tiirk Uggeni ve Tromp (tonoz bingi)
olarak bilinmektedir. Gegis elemanlarindan biri olan Tiirk Uggeni, siitun, ayak, duvar, lento
gibi dogrusal ve diizlemsel bir eleman, Tromp ve Pandantif ise kemer, kubbe, tonoz gibi

egrisel elemanlardir.

1.2.1.1. Pandantif

Pandantif Bizans kokenli bir gecis elemamdir. Ik 6rneklerine Suriye’de rastlanan
pandantif, koselere yerlestirilen ve yiikleri diizenli sekilde ve dogrultularini degistirmeden
duvara aktaran egrisel iicgen formunda bir elemandir (Sekil 1.15). Pandantif kubbe i¢inde

veya altinda yer alabilir (Hasol, 1979). Sekil 1.16’da pandantife ait yiik semas1 goriilmektedir.

Yesil Ci, ufsa

Sekil 1.15. Pandantif ve yarim kubbe 6rnekleri (Celebi, 2001).
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Sekil 1.16. Pandantif yiik semasi (Mainstone, 1972).

Pandantifler basit, mukarnasli ve ayrintili pandantif olmak iizere ii¢ tiptedir. Basit
pandantif ve mukarnasli pandantif uygulamalarina ait birer 6rnek Sekil 1.17°de, ayrmtili

pandantif uygulamasina ait bir 6rnek ise Sekil 1.18’de verilmektedir.

Yorgiic Pasa Hamami, 1430, Tokat Gedikpasa Hamam, 1474, Istanbul

Sekil 1.17. Basit ve mukarnasli pandantif uygulamalarina ait 6rnekler (Celebi, 2001).

Ayrmtil1 pandantif kesiti Merzifon Cifte Hamami, 1473

Sekil 1.18. Ayrintili pandantife ait kesit ve uygulama 6rnegi (Rosenthal, 1928).
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1.2.1.2. Turk Uggeni

Tiirk Uggeni olarak adlandirilan 68e, Anadolu’da Selguklular dénemiyle ortaya
cikmistir. Bu 6ge poligon olusturulmus kubbe kasnaginin kare yapiya oturtulurken kasnakla
kare taban arasinda kalan bosluklar1 doldurmak i¢in kullanilan gegis elemanidir. Sekil 1.19°da
Tiirk Uggeni’ne ait bir kesit ve bu yap1 elemaninin cami yapisinda kullanilmasmna ait 6rnek
verilmektedir. Tiirk Uggeni, cokgen kasnagin kare taban kdsesine isabet eden pargalarin her
biri iicgenin taban kenari olacak sekilde ve ilicgenin tepesi kare taban kdsesine gelecek

bi¢imde duvarm oriilmesiyle olugsmaktadir (Bayraktar, 2006).

./’.—:j\_.{__ II )
_\//\\’,; i -'-\"_
YT(_' Ly —
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Yesil Cami, Iznik Saray Hamami, Edirne, 1402

Sekil 1.19. Tiirk tiggeni drnekleri (Bayraktar, 2006).

Tiirk Uggenleri diizlem, ¢oklu (ikili, {i¢lii ve ¢oklu) diizlem (Aktug, 1989), mukarnasl
diizlem, basit kisa liggen dizisi, basit kusaklama iiggen dizisi (Rumpler, 1956), baklavali kisa
ticgen dizisi, baklavali kusaklama tiggen dizisi olmak iizere yedi tiptedir. Diizlem iicgen
uygulamasina ait bir 6rnek Sekil 1.20°de, ikili, tiglii ve ¢oklu diizlem {iggen uygulamasina ait
bir 6rnek Sekil 1.21°de, mukarnash diizlem liggen uygulamasina ait bir 6rnek Sekil 1.22°de,
basit kisa liggen dizisi uygulamasina ait bir 6rnek Sekil 1.23’te, basit kusaklama {iggen dizisi
uygulamasina ait bir 6rnek Sekil 1.24’te, baklavali kisa liggen dizisi uygulamasina ait bir
ornek Sekil 1.25°de ve baklavali kusaklama {icgen dizisine ait bir 6rnek ise Sekil 1.26’da
verilmektedir.
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Diizlem tiggenli kubbe gecisi Edirne Tahtakale Hamamu, 1435

Sekil 1.20. Diizlem tiggen 6rnekleri (Rosintal,1928).

14 -

Coklu duzlem tiggen Amasya’da Hizir Paga Hamami, 1466

Sekil 1.21. Ikili, iiglii ve ¢coklu diizlem {iggenlere ait ¢izim ve uygulama &rnekleri
(Aktug, 1989).

Bolu Orta Hamamai, 1389

Sekil 1.22. Mukarnash diizlem tiggen 6rnegi (Rumpler, 1956).
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Osmancik Koca Mehmed Paga Hamami, 1431

Sekil 1.23. Basit kisa tiggen dizisi 6rnegi (Rumpler, 1956).

Basit kusaklama iicgen dizisi Safranbolu Eski Hamam, 1333

Sekil 1.24. Basit kusaklama {iggen dizisi 6rnekleri (Rumpler, 1956).

Koca Mehmed Pasa Hamami, Osmancik, 1431

Sekil 1.25. Baklavali kisa liggen dizisi 6rnegi (Rumpler, 1956).
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Saray Hamami, Edirne, 1402 Yesil Hamam, Bursa, 1481

Sekil 1.26. Baklavali kusaklama tiggen dizisi 6rnekleri (Rumpler, 1956).

1.2.1.3. Tromp (Tonoz Mesnet)

Tromp, Iran kokenli bir 6gedir. iranlilar, kdselere tugladan konik tonozlar insa ederek
trompu olusturmuslar ve bunu gelistirmiglerdir. Sekil 1.27°de bir tromp Ornegi c¢izimi
verilmektedir (Rosintal, 1928). Tromp, kimi zaman tag, kimi zaman da tugladan yapilmis bir
kemer duvarla 45 derece agiyla yerlestirilerek ve i¢i tag veya tugla malzemeyle doldurularak
inga edilmektedir. Trompta yiik hem kemer hem de varsa ayrit yardimiyla yonii degistirilerek
duvarlara aktarilir. Sekil 1.28’de tromplara ait yiik aktarim semasi verilmektedir (Mainstone,
1972).

Sekil 1.27. Tromp 6rnegi (Mainstone, 1972).
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Sekil 1.28. Tromp yUk semasi1 (Mainstone, 1972).

Tromplar, basit, ayritli, yivli, mukarnash ve baklavali tromp olmak {izere bes tiptedir.
Basit tromp, ayrith tromp (Aktug, 1989) ve yivli tromp uygulamalarina ait 6rnekler Sekil
1.29°da, mukarnash tromp ve baklavali tromp uygulamalarina ait 6rnekler ise Sekil 1.30°da

verilmektedir.

Yivli tromp - Mustafa Bey Hamami, 1436, Amasya

Sekil 1.29. Basit, ayritli ve yivli tromplara ait ¢izim ve uygulama drnekleri (Aktug,
1989).
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Ordekii Hamaml, 14 1, Bursa

Sekil 1.30. Mukarnash tromp ve baklavali tromp 6rnekleri (Aktug, 1989).
1.2.2. Kubbelerle Diger Tasiyic1 Yap1 Elemanlar1 Arasindaki Yiik Aktarimi

Kubbeler de duvarlar gibi basing altinda mukavemet gosterirler. Bu ylizden kubbelerin
yapim teknigi, kubbe duvarinin devamli basing altinda kalacagi varsayimma dayanmaktadir.
Sekil 1.31°de kubbelerde olusan gerilmeler verilmektedir. Kubbenin oturdugu duvar kismina
kasnak denir. Kasnak, duvarin basincini devamli kilan énemli bir topuk elemanidir. Kubbe
duvarinda devamli basing varken, kasnak yatay ekseninde disa dogru kayma, boyuna
dogrultuda devamli ¢ekme mevcuttur (Bayraktar, 2006). Sekil 1.32’de kasnagm kubbede

olusan ¢ekme gerilmesini azaltmadaki etkisi gosterilmektedir (Crochi, 1998).

Basing
Genlrmesi

Cekme

\/" /| Oeibmesi 0.8h

Sekil 1.31. Kubbelerde olusan gerilmeler (Bayraktar, 2006; Celebi, 2001).
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Sekil 1.32. Kasnagin kubbede olusan ¢ekme gerilmesini
azaltmadaki etkisini gosteren ¢izim drnegi
(Crochi, 1998).

Kasnak kubbeli bir yap: i¢in dnemli bir yiik dagitim elemamdir. Kasnagin agilmasi
kubbe duvarlarindaki dengeyi bozmakta ve duvardaki basing gerilmesini azaltmaktadir. On
gerilme ile dayanim gosteren kubbeler, 6n gerilmenin azalmasi ile deprem tesirleri altinda
dagilmaktadir. Bu yiizden, kubbelerin, oturduklar1 kasnaklarin kontrolii mutlaka yapilmali,
gerekli durumda kasnagin oturdugu duvarlar kesme kuvvetlerine karsi giiclendirilmelidirler
(Bayraktar, 2006).

Kubbenin yuki, kubbeden diisey ayaklara oturan kemerlere iletilir. Kubbe ayaklar1
mesnet yiiklerinin diisey bilesenlerini kemerlere, yanal bilesenleri ise kemer diizlemlerine dik
dogrultuda yerlestirilmis yarim kubbeler ve payandalara iletir. Sekil 1.33’te kubbelere gelen
yukin aktarilmasini gosteren ornek bir ¢izim verilmektedir (Sarag, 2003). Kubbeden
kemerlere iletilen yiiklerin kemer diizlemi i¢inde olusturdugu itki kuvvetleri, gergilerle
alinabildigi gibi, ayaklarin uzantis1 olarak kullamilan agirlik kiitleleri araciligiyla ayaklarin

cekirdek alani i¢ine aktarilmaktadir (Cili ve Sesigiir, 2007).

Sekil 1.33. Kubbeli sistemlerde yiik aktarimi (Sarag, 2003).
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Kubbe mesnedine yakin duvar cidarlarinda burulmadan kaynaklanan biiyiik ¢cekme
kuvvetleri olusmaktadir. Olusan bu ¢ekme kuvvetlerini kemer sistemiyle giivenli bir sekilde
aktarmak klasik bir yontemdir. Ayrica, kubbe ayagmda olusturulan kemerli sistem, deprem
yiiklerinin kubbeden ana yapiya aktarilmasi i¢in izolatdr vazifesi gérmektedir (Bayraktar,

2006). Sekil 1.34’te kubbe lizerinde olusan ¢ekme ve basing kuvvetleri gosterilmektedir.

(ekme

Kuwvveti

Sekil 1.34. Kubbelere ait yiik tasima mekanizmas1 (Unay, 2002).

Kubbelerin mesnetlenmesi de gok 6nemli bir problemdir. Clinki kubbeler mesnetlerinde
surekli bir gekme ve kayma gerilmeleri olustururlar. Bu nedenle, dairesel mesnede oturmasi
ve mesnedinde ¢ekme elemanlariyla kusaklanmasi sarttir. Mesnetlenme olaymda dairesel
kubbeler icin kubbe yiiksekliginin (h) dairesel ¢apa (2r) orani olan basiklik asagidaki sekilde
tanimlanmaktadir (Bayraktar, 2006);

oo N (1)

Kubbenin basiklig1 arttikca yatay mesnet yiikleri artmaktadir. Agirlhik ve deprem
tesirleri azalmaktadir. Diger bir ifadeyle, Basiklik oram arttikga (Sekil 1.35) kubbe yiki
artmakta, mesnet ve kuvvet vektorunin diiseyle yaptigi ag1 azalmakta ve yatay mesnet yiik
degeri kiigiilmektedir. Boylece kubbe agirlhigmi diiseye aktarmak kolay olmaktadir. Bu
durumda sorun yatay kuvvetlerin karsilanmasi1 olmaktadir.

Degisen kubbe yiiksekligine gore etkiyen kuvvet ve moment degerleri Tablo 1.1'de
verilmektedir (Bayraktar, 2006).
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L=16m

Sekil 1.35. Tipik bir kubbe kesiti

Tablo 1.1. Yiikseklige bagl kuvvet-moment degisimi (Bayraktar, 2006).

Kubbe yiiksekligi Basiklik YUk Y atay Disey  Moment Kubbe agirlig
h (m) orani Ismi (kN) (KN) (KNm) (ton)
4 0.250 86.3 92.7 10.0 465.7
5 0.313 72.2 99.4 19.0 499.3
6 0375  Zati 62.8 107.2 32.0 538.5
7 0.438 56.1 116.0 48.0 582.6
8 0.500 50.9 125.6 67.7 630.9

Mimar Sinan mesnetlendirme konusunda yaptigi caligmalarla devrim yaratmustir. Ciinkii
yatay kuvvetleri kasnakta olusturdugu metotla ¢ozmiistiir. Kasnak, kubbe mesnet kismini
biiyiiterek elde edilen kesitte, ortast oyulmus taslar dizilmis, icerisine ¢epegevre bronz
akitilarak halka olusturulmustur. Bronzun i¢ine demir ¢ekme elemani yerlestirerek, ¢ekmeye

dayanikli halka tegkil edilmistir. Bu sekilde Ayasofya Camii i¢in yapmis oldugu takviyelerle,

cami depremde ¢okmekten kurtulmustur (Camlibel, 1998).
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1.2.3. Diinya’da Mevcut Kubbe Ornekleri

Y Uzyillar boyunca miihendislik ve mimari yetenekleri taglandirmak i¢in kullanilan
kubbeler, Diinya tizerindeki en giizel ve en biiyiileyici binalar1 siislemektedirler. Kubbeler,
Roma doneminden giiniimiize kadar yalnizca pratik cati kaplamalar1 olarak kullanilmakla
kalmamis, ayn1 zamanda gii¢ sembolii olarak da hizmet vermislerdir. Cilinkii bu tip binalar,
tipik olarak bulunduklar1 ¢evreden bir kule gibi yiikselmekte ve sehrin ufuk hattina egemenlik
kurmaktadirlar. Ayrica kubbeler, tarih boyunca manevi bir deger de kazanmislardir.
Kubbelerin i¢ kismmin yarattifi ek yiikseklik, bir¢gok dini yapida goze carpmaktadir.
Kubbelerin kullanimmi Hindistan'dan Roma'ya, DUnya nin en taninmis yapilarinda gérmek
miimkiin olmaktadir. Asagida kubbeli yapilara ait DUnya’ dan ¢esitli 6rnekler verilmektedir.

Kuzey Amerika Yerlileri tarafindan 1900-1910 yillar1 arasinda insa edilmis ilkel yapilar
barmak olarak kullanmilmistir. Kubbeli yuvarlak bu barmaklarin birgok farkli Kizilderili
kiiltiirler tarafindan kullanilmasinin amaci, yapilarin kavisli yiizeyleri sayesinde her tiirlii hava
kosullar1 igin ideal bir sigmak olmasiydi (URL-8, 2012). Bu tip yapilarda kullanilan
malzemeler arasinda: ¢imen, cali, aga¢ kabugu, saz, deri ve bez Ornek gosterilebilir. Yap1
detaylar1 ise malzemelerin yerel kullamm amaglarma ve Kkiiltiirlere gore degisiklik

gostermektedir. Sekil 1.36°da bu barinaklara ait bir uygulama 6rnegi verilmektedir.

Sekil 1.36. Saz ve agag yapraklarindan yapilmis ilkel yap1 6rnekleri (URL-9, 2012).

Pantheon, M.S. 118 ve 128 yillar1 arasinda Imparator Hadrian tarafindan insa
ettirilmistir. Pantheon Roma'da bulunmakta ve Dinya daki en tnlt kubbeli binalardan biri
sayllmaktadir. Yaklasik iki bin yildir ayakta kalan bina, Roma'da bulunan Romalilara ait

anitlar icerisinde en iyi korunmus yapidir. Aslinda bir pagan tapmnagi olarak insa edilen
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Pantheon, 609 yilinda bir katolik kilisesine doniistiiriilmiistiir. Kubbenin genisligi 43.2m’dir.
Kubbenin tepe noktasinda ¢apt 9m olan daire seklinde agik bir gdzpencere bulunmaktadir.
Modern zamanlardan 6nce Diinya iizerindeki en biiyiik beton yapi olan kubbe, yukariya
cikildikca daha hafif ve daha Ozel iiretilmis olan saglam beton bloklardan yapilmistir. Bu
yapmin suri, dig duvarlarmimm 6m kalinlikta olmast ve bu duvarlarin, kubbeye verilmesi
gereken kemer destegi ihtiyacini karsilayan devasa destekler olarak gorev yapmasidir (URL-

10, 2012). Sekil 1.37°de Pantheon’a ait gesitli resimler verilmektedir.

Sekil 1.37. Pantheon, Roma (URL-10, 2012).

Kubbet-iis Sahra israil'de bulunmaktadir. Tiim Islam Diinyas: icin en &nemli dini
yerlerden ve en etkileyici kubbeli binalarindan biridir (Sekil 1.38). 685-691 yillar1 arasinda
Caliph Abd al-Malik Ibn Marwan tarafindan insa edilen ve Miisliimanlara ait olan bu mabet,
bir taglandirma basar1 6rnegi olan parlak, altindan kubbesiyle Kudiis'te bir¢ok noktadan
goriilebilmektedir. Ancak, kubbe gercekte altindan yapilmis olsa da, zaman igerisinde birgcok
defa degistirilmistir. Once aliiminyum bir kubbe kullanilmistir. Bugiin ise kubbe bakirdan
yapilmistir ve iizerinde altin varak bulunmaktadir. Kubbet-iis Sahra'nin islam mimarisinin ilk

basyapit1 oldugu kabul edilmektedir (URL-10, 2012).
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Sekil 1.38. Kubbet-us Sahra, Kudis (URL-10, 2012).

Floransa Katedrali, Floransa'min ufuk hattinda egemenlik kuran Duomo olarak da
bilinen, italyan Ronesans mimarisinin gérkemli bir 6rnegidir (Sekil 1.39). Yap1, Floransali bir
kuyumcu ve mimar olan Filippo Brunelleschi'nin parlak bir bulusudur. Duomo'nun kubbesi
iki katmandan olusmaktadir. i¢ kubbe cap1 genisletmek, dis kabuk yapis1 ise dekoratif bir etki
yaratmak ve kotli hava kosullarma karst koruyucu bir katman gorevi iistlenmek i¢in inga
edilmistir. Muhtesem kubbe yapisi, kubbenin alt kismmdan iist kismina dogru derinligi
gittikce azalan 24 adet tas 'kemer kaburgasi' ile desteklenmektedir. Nerviirli (semsiye)
sekizgen kubbesinin yiiksekligi 91m, iizerindeki fenerle birlikte 114.5m’dir. Ayrica kubbe
aciklig1 45m’dir. Roma'daki Pantheon'u gecerek diinyadaki en biiyiik kubbeli yapisit olmustur.
Bu yapiyla Brunelleschi, tastan kubbeler olusturmanin miimkiin oldugunu gostermistir.
Ayrica Brunelleschi, Floransa hiikiimdarlarina binanin insasina baglayabilmek icin tasariminin
onemini ispatlamak zorunda kalmis ve kubbenin tugladan 1/12 oraninda bir modelini

yapmustir (URL-10, 2012).

Sekil 1.39. Floransa Katedrali, Italya, (URL-10, 2012).
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Tac Mahal, 1632-1653 yillar1 arasinda 22 yillik bir siirede ve 20.000 kisi tarafindan insa
edilmistir (Sekil 1.40). Beyaz mermer yapi, birbirine ¢ok benzeyen dort cepheden olusmakta
ve her cephede 33m yuksekliginde biiyliik bir merkez kemer bulunmaktadir. Ana kubbe
yiiksekligi 82m ve kubbe ¢ap1 17.7m’dir (URL-10 ve 11, 2012).

Sekil 1.40. Tac Mahal, Hindistan, (URL-11, 2012).

Gol Gumbaz, Hindistan’in Bijapur kentinde bulunmaktadir. 17.yiizyil anit1 olan Gol
Gumbaz, i¢inde Muhammed Adil Sah’in tiirbesinin bulundugu bir yapidir (Sekil 1.41).
Fisildayan Kubbe olarak adlandirilan bu yapt muazzam bir miihendislik yapit1 olarak
literatlirde yerini almistir. Cilinkii, yapiyr orten kubbe ayaklar tarafindan desteklenmemis,
birbirleriyle kesisen kemer bingilerin {izerine oturtulmustur (Sekil 1.42). Yapinin en énemli
ozelliginden birisi de fisilt1 ya da kagit sesinin kubbenin her tarafinda yankilanarak 37m
uzakta bulunan bir dinleyici tarafindan bile 9 kez duyulabilmesidir. Kubbenin dis ¢ap1 44m ve
yapinin kubbe diginda kalan karesel kismimin yiiksekligi 47.5m’dir (URL-1, 2012).

Sekil 1.41. Gol Gumbaz, Hindistan, (URL-1, 2012).



26

Sekil 1.42. Kubbe i¢ goriiniisii ve kesit ¢izim drnegi (URL-12, 2012).

Aziz Vasili Katedrali, Moskova Kizil Meydan’da bulunan sogana benzeyen rengarenk
ve kubbemsi gatilariyla {inli bir katedraldir. 1555-1561 yillar1 arasinda Rus Devleti'nin Kazan
ve Astrahan hanliklarma kars1 kazandig1 zaferleri kutlamak amaciyla Korkung Ivan tarafindan
yaptirilmistir. Degisik sekilde tasarlanmis olan sekiz kubbe, sekiz ayr1 zaferi simgelemektedir

(Sekil 1.43). Kilise, bugiin miize olarak kullanilmaktadir (URL-1 ve 4, 2012).

Sekil 1.43. Aziz Vasili Katedrali, Moskova, (URL-1,
2012).

Ayasofya Miizesi, 532 yilinda Bizans Imparatoru Justinianus tarafindan dénemin iki
onemli Mimar1 olan Tralles'li (Aydin) Anthemios ve Miletos'lu (Balat) Isidoros'a
yaptiridmistir. Bu yapt 1453 yilina kadar bir patrik katedrali olarak kullanilmig, 1453'te
camiye cevrilmig, 1935'te ise miize olmustur (Sekil 1.44). Giiniimiizde goriilen Ayasofya
binas1 ashinda ayn yere iiciincii kez insa edilen kilise oldugundan, Ugiincii Ayasofya olarak da

bilinmektedir. Ilk iki kilise isyanlar sirasinda yikilmistir. Déneminin en genis kubbesi olan


http://tr.wikipedia.org/wiki/Katedral�
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kazan_Hanl%C4%B1%C4%9F%C4%B1�
http://tr.wikipedia.org/wiki/Astrahan_Hanl%C4%B1%C4%9F%C4%B1�
http://tr.wikipedia.org/wiki/Korkun%C3%A7_%C4%B0van�
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Ayasofya’nin merkezi kubbesi, Bizans doneminde bir¢ok kez ¢okmiis, Mimar Sinan’in binaya
istinat duvarlarin1 eklemesinden itibaren bir daha hi¢ ¢okmemistir. Ana kubbenin cap1

32.5m'dir (URL-8, 2012).

' A
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Sekil 1.44. Ayasofya Miizesi, istanbul (URL-8, 2012).

Selimiye Camii, Edirne ilinin merkezinde bulunan ve yiiksekligi 43.25m, ¢ap1 31.25m
olan muazzam kubbesiyle dikkat ¢eken Mimar Sinan’in en iinlii eserlerinden biridir. Biiyiik
kubbe, 6m genisligindeki kemerlerle birbirine baglanan ve fil ayagi denen dev siitunlar
tizerine oturmaktadir. 31.25m ¢apinda muazzam kubbenin agirligi 20000kN olup bu agirlik,
payanda kemerler ile karsilanmaktadir. Kubbe tizerindeki kursunun agirligi 180KN’dur. Bu
muazzam eserin kilit tagi ise SOKN agirligindadir. Sekil 1.45°te Selimiye Camii’ne ait resimler

verilmektedir (URL-13, 2012).
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Sekil 1.45. Selimiye Camii, Edirne, (URL-13, 2012).

1.2.4. Tarihi Yapilarin Modelleme Stratejileri

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bir betonarme yapinin modellenmesi ile yigma bir
yapmin modellenmesi birbirinden olduk¢a farklidir. Heterojen bir malzeme olan betonarme
yapmin, yapilan kabullerle herhangi bir yapisal elemanini ayni ¢esit sonlu elemanla
olusturmak miimkiin olmaktadir. Ancak yigma yapilarda yap1 elemanlarmin olusturulmasinda
orgii bicimlerinde ve kullanilan malzemelerde ¢ok fazla ¢esitlilik bulunmakta ve bunlarin tek
tip sonlu eleman ile olusturulmasi ger¢ekten uzak bir sonlu eleman modelinin elde edilmesine
sebebiyet vermektedir. Tek tip sonlu eleman modeliyle yigma bir yapt veya yapi
elemanlarmin gercekten uzak olusturulmasi sebebiyle gercege daha yakin bir yigma yapi
modelinin olusturulmasi i¢in kabullere uygun bir modelleme teknigi gelistirilmek durumunda
kalinmistir. Modelleme tekniginin diginda yigma yap1 elemanlar1 kendisini olugturan yigma
yap1 birimlerinin (tas, tugla, vs.) ve ara ylizlerinin (farkli karakteristiklere sahip harg) ayr1 ayr1
modellenmesiyle de olusturulabilmektedir. Bu modellemede her yapi biriminin ayr1 ayri
olusturulmasindan kaynaklanan ¢ok sayida bilinmeyen mevcuttur ki bu modelleme 6zellikle
biiyiik 6lgcekli yapilar i¢in ¢ok zaman alan bir durumdur. Mevcut literatiir ¢aligmalari
incelendiginde yigma yapilarin modellenmesinde, secilen yapi biiyiikliigline gore modelleme
teknikleri degismekte ve ii¢c farkli modelleme teknigi kullanildigi goriilmektedir. Bunlar;
makro modelleme, basitlestirilmis mikro modelleme ve mikro modelleme olmak iizere g

sekilde yapilmaktadir (Lourengo, 1996).
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1.2.4.1. Makro Modelleme

Makro modelleme tekniginde, homojenlestirme islemine tabi tutulan yigma yapi
elemani kompozit malzeme olarak diigiiniilmektedir (Anthoine, 1997). Malzeme 6zelliklerinin
yaninda mekaniksel 0zellikler de homojenlestirme islemi sonucunda elde edilen degerleri
almaktadir. Homojenlestirme islemi kullanilarak tugla ve hargtan meydana gelen duvar ya da
herhangi bir yap1 elemani i¢in tek bir malzeme 6zelligi elde edilebilmektedir (Zucchini ve

Lourencgo, 2002).

Homojenlestirme

Sekil 1.46. Homojenlestirme iglemi

Sekil 1.46’da goriildiigii gibi tugla duvar Orgiisiinden alinan basit bir hiicre, har¢ ve
tuglanin katilim oranlar1 dikkate alinarak tek bir malzeme olarak kabul edilebilmektedir.
Zucchini ve Lourenco vd. (2006) ve Atamtirktir vd., (2012)'in yapmis olduklar
caligmalarda, tugla ve har¢ icin elastisite modiili basta olmak iizere diger malzeme
parametrelerinin  hesaplanmasinda denklem 1.2°de verilen bagmti oOnerilmektedir. Bu

th

bagintida kullamlan En esdeger elastisite modiiliinii, vy, (kalinlik orani) = - th harg
t

kalinligini, t; tugla kalligini, vy (elastisite modull orani) =i—h, E;, harcin elastisite
t

modulting, E; ise tuglanin elastisite modiiliinii ifade etmektedir.

_1+vw
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m
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1.2.4.2. Basitlestirilmis Mikro Modelleme

Basitlestirilmis mikro modelleme tekniginde, yigma birimlerin boyutlari, harg
tabakasinin kalinliginin yaris1 kadar genisletilerek harg tabakasi ihmal edilmekte ve yigma
birimler ortalama ara yiizey ¢izgileriyle birbirinden ayrilmaktadirlar (Sekil 1.47). Meydana
gelmesi muhtemel gatlaklarin bu ortalama ara yiizey ¢izgisinde olusacagi kabul edilmektedir
(Romano, 2005). Bu modellemede harcin poisson orani ihmal edilmektedir. Makro
modelleme tekniginden farkli olarak har¢ ve taslarin birlesim ara ylizeyleri ayrica
tanimlanmaktadir. Yigma duvar modellemelerinde, muhtemel gé¢me mekanizmalarinin
tiimiiniin dikkate alinmamasi dnemli sorunlardan birisidir. Bu sebeple yapilan kabule gore,
yigma duvarlarda meydana gelebilecek olan ¢ekme - kayma c¢atlaklarinin ve tiim hasarin ara
yiizeylerde olusacagi, tuglalarda meydana gelebilecek olan potansiyel catlaklarin ise tuglanin

orta kisminda diisey olarak gerceklesecegi kabul edilmektedir.

Sekil 1.47. Basitlestirilmis mikro modelleme teknigi
(Jafarov vd., 2012).

1.2.4.3. Mikro Modelleme

Bu modelleme teknigi en gelismis modelleme yontemidir. Tas ve har¢ elemanlar
birbirinden bagimsiz olarak modellenerek birlesim yerlerinde yiizey elemanlari
tanimlanmaktadir (Bayraktar vd., 2007). Mikro modellemede yigma yap1 elemanin1 meydana
getiren yap1 taglarinin (tas/tugla/briket ve harcin) ayr1 ayr1 her birinin mekanik 6zellikleri yani
elastisite modiilleri, poisson oranlar1 ve elastik olmayan 6zellikleri dikkate alinmaktadir. Bu
yaklagimda catlaklarin yigma birim ve harcin arasindaki birlesim yiizeylerde meydana

gelecegi varsayilmaktadir (Oliviera, 2003). Sekil 1.48’de tugla ve har¢ kullanilarak
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olusturulan duvarin mikro modelleme tekniginde nasil degerlendirilecegine iliskin bir 6rnek

verilmektedir.

Y@ma Birim Harl;

tﬂ:‘__l % Arayiizevler

L_I =t

Sekil 1.48. Mikro modelleme teknigi (Jafarov vd., 2012).

1.3. Kubbeler Uzerine Yapilmis Literatiirde Varolan Calismalar

Kunieda (1982), kiiresel kabuklarin eksenel serbest titresimi i¢in gelistirilen kesin
ifadelerin karmasik yapisini tartigmis ve bu hesaplamali caligmay1 basitlestirmek i¢in yaklasik
bir metot elde etmistir.

Liew ve Lim (1982), egrisel kabuk titresimleri tizerinde kapsamli c¢aligmalari
tamamlamislardir. Izotrop ve homojen ince kabuk iizerine yogunlasan yazarlar, genel 6zdeger
denklemini elde etmek icin Ritz prensibinin minimum enerji prensibini kullanmiglardir.
Ayrica bu kapsamli ¢alismada, yari-kiiresel ince kabugun sabit mesnet durumlar1 géz oniine
alinarak bu konuda 6nemli bilgiler sunulmustur. Eliptik durumlar i¢in egrilik oranlarmin
etkilerinin bir takim tamamlanan sonuglar1 sunulmustur. Bu ¢alisma yari-kiiresel kabuklarin
sabit ve ankastre mesnetli mod sekillerinin sonuglarmi kapsamli bir sekilde ortaya koymustur.

Souza ve Croll (1983), test numunelerinin kalinlik degisimlerinin ya da geometrik
kusurlarmin elde edilen veriler {izerinde 6nemli belirsizliklere sebep olabileceginin altini
cizmektedirler. Sigdan derine, inceden ¢ok inceye 5 farkli kiiresel test numunelerinin dogru
bir sekilde geometrik kalitelerinin kontrolii i¢in iyi tanimlanmis iirlin prosediiriinii takip
etmiglerdir. Yer degistirme hareketlerinin goézlemlenmesi i¢in kiiresel numunenin
mesnetlenmemis kenarinda titresim kaynagi olarak bir hoparlor kullanmiglardir. Deneysel
verilerden elde edilen frekanslar ve mod sekillerini, ince kabuk teorisi ile kargilastirmislardir.
Deneyler boyunca filtreleme eksikliginin veri kalitesini diisirmesine ragmen deneysel ve

analitik sonuglar arasinda ¢ok yakin bir iliski elde etmislerdir.
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Mal’tsev vd., (1984), bir patlatma yiikiinden dolayi, kiiresel ince kabuk yapi iizerinde
olusan kabuk gerilmelerin analitik ve deneysel olarak elde edilenleri arasindaki farklar
belirtmislerdir. 2m ¢apli ve 8mm kalinliktaki bir kiiresel ¢elik kabuk yapis1 yiiksek patlayici
ammonit ile agiga ¢ikan yogun patlatma etkisiyle uyarilmistir. Kabuktaki gerilme yangina
dayanikli gerilme gostergeleri tarafindan gézlemlenmistir.

Ogihara (1985), bir kiitle model igin silikon kauguk kiiresel bir kabuk yap1 iizerinde
yapimin temsili rijitligini degerlendirmek i¢in yap1 iizerinde titresim testleri gerceklestirmistir.
Yapmin siniis egrisi seklinde kademeli uyarilmasi tek eksenli sarsma tablasi yardimiyla
gerceklestirmis ve kiiresel kabugun tepkisi optik yer degistirme Olgerlerle dlgiilmiistiir. Daha
sonra frekanslar ve mod sekilleri sonlu eleman modelin 6z deger analiziyle hesaplanmistir.

Armstrong vd., (1995), tarihi yigma kemer kopriilerde modal analiz teknigini hasarlar1
belirlemek i¢in kullanmistir. Yap1 bir ¢eki¢ yardimiyla uyarilarak, kdprii boyunca yerlestirilen
ivmedlcerler tarafindan yapiya ait tepkiler elde edilmistir. Frekans tepki fonksiyon grafigi
orijinal yap1 i¢in elde edilmistir ve daha sonra sisteme yapay bir kiitle yiikii etkittirilerek islem
tekrarlanmistir. Dolgu toprak karakteristiklerinden dolay1, yapiya ait dogal frekans degisimleri
iyi bir sekilde agiklanamamaktadir. Bunun yaninda dikkat edilmesi gereken bir diger hususta
mod sekillerinin sahip oldugu diizensizliklerdir. Bu ¢alismada, deneysel modal analiz yontemi
kullanilarak bir baglangic Olciimii olmadan yigma yapilarda hasarin belirlenmesinin
beklenemeyecegi belirtilmistir.

Hwang(1996), ¢alismasindaki deneyleri 15cm yarigapli yari kiiresel aliminyum kabuk
iizerinde gerceklestirmistir. Uyarma kuvvetleri test yapisina fiziksel bir miidahale olmaksizin
bir elektromanyetik kuvvet tarafindan tretilmistir. Kabuk tepkisi, bir mikrofon alicis1 ve
kabuk yiizeyine yerlestirilen ivmedlgerler tarafindan elde edilmistir. Analog sinyaller el ile
sayilastirilmis ve daha sonra Frourier doniisiimii yardimiyla analiz edilmistir. Elde edilen test
sonuclart (dogal frekanslar ve mod sekilleri) farkli analitik yaklasimlar kullanilarak
kargilagtirilmistir. Calisma sonunda, analitik ve deneysel sonuglar arasinda genel bir uyum
elde edilmistir.

Ross (1996), bu ¢alismasinda ince cidarli kubbe titresimlerini ve yari-elipsoit kabuklarin
titresim modlarmi 6zellikle eksenel modlarini arastirmistir. Kabuk elemanin meridyenleri
boyunca olusan yer degistirme fonksiyonlari, diizlem i¢i yer degistirmelerin lineer degisimleri
ve diizlem dist yer degistirmelerin parabolik degisimleri olarak tanimlanmistir. Meridyen

cizgileri boyunca yapilan hesaplamalar Gauss sayisal integrasyon yontemiyle yapilmistir.
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Calismasini, taban ¢ap1 0.2m ve kalinlig1 0.02m olan kat1 {iretan plastik malzemeden yapilmis
yar1 elipsoidal kubbe iizerinde bir dizi deneyler yaparak tamamlamistir. Deneysel veriler ve
analitik tahminler karsilastirilmistir.

Pesciullesi, vd., (1997), kendi agirliklar1 altinda tiniform yiiklii kiiresel yigma kubbeleri
sonsuz ve sinirlt basing durumlar1 igin incelemislerdir. Kubbenin her noktasinin kiiresel
oldugu ve yigma yap: malzemesinin gerilmeye maruz kalmadigi farz edilmistir. Ilave
yiikklemelerden dolay1 ¢evresel ¢ekme gerilmesinin olustugu ve kabul edilebilir agikligin
azaldig1 gbzlemlenmistir. Bu ¢alisma ayn1 zamanda tek gozlii kiiresel kubbelerin ¢éziimlerini
sunmustur.

Creazza vd. (2001), caligmalarinda bir besik tonoz modeli tizerinde ¢esitli teorik ve
deneysel calismalar gerceklestirmislerdir. i1k olarak, gii¢lendirilmis yigma bir besik tonozun
davranigini ii¢ boyutlu sonlu eleman modeliyle temsil etmiglerdir. Daha sonra laboratuarda
modellenen besik tonoza uygulanan diisey ve yari-statik yiik altinda hasar analizi
yapmiglardir. Yiikleme durumunu tonozda kararsiz bir durum ortaya ¢ikana kadar
artirmuglardir. Olgiilen yerdegistirme ve hasara sebep veren yiikii sonlu eleman model
tahminleriyle karsilagtrmiglardir. Benzer ¢alisma bir yil sonra yine Creazza vd. (2002)
tarafindan yivli ve g¢apraz tonoz ic¢in olusturulan bir model {izerinde gerceklestirilmistir.
Arastirmacilar, yavas artan statik yilik altinda gd¢me mekanizmasinin karakteristiklerinin yani
sira maksimum sekil degistirmelerin ve konumlarinin iizerinde durmuslardir.

Theodossopoulos vd. (2002, 2003), olg¢eklendirilmis ahsap modeller iizerinde
gerceklestirilen  statik  testler yardimiyla yigma ¢apraz tonozlarm davraniglarini
incelemislerdir. Bu modeller Edinburg'ta bulunan ve kismen ¢okmiis olan Abbey Church of
Holyrood'un bir tonozunu temsil etmektedir. lk olarak, yercekimi kuvveti altinda gerilme ve
yerdegistirmeleri deneysel olarak kaydetmislerdir. Daha sonra bozulma belirlemek icin tonoz
mesnetlerinin hareketini test etmislerdir. Bu bozulmalar1 kullanarak bir sonlu eleman modeli
olusturmuslardir. Olgiilen gerilmeler ile tahminler arasinda farkliliklar elde etmislerdir. Bu
calisma homojen olmayan yigma ve harcin malzeme davranisinda ortaya c¢ikardig:
farkliliklarin gosterilmesiyle iliskili bir drnektir.

Erdogmus (2004), Gothic katedrallerinin tonozlar1 iizerine bir yaklagim uygulamigtir.
Ortagag tekniklerine dayali olarak insa edilen 20. yy'in tonozlarmn ilk simetri modunu
belirlemistir. Bu ilk modu, malzeme o6zellikleri ve smir kosullar1 agisindan Sonlu Eleman

modelinin diizenlenmesi igin bir referans olarak kullanmustir. lyilestirilen sonlu eleman



modeli diger karmasik tonozlu tarihi kiliselerin sonlu eleman modellerinin gelistirilmesi i¢in
bir temel olarak kullanilmistir.

Kang ve Leissa (2004), kiiresel kabuklarin {i¢ boyutlu analizini ger¢eklestirmistir. Bu
calismada, kalinlik boyunca g6z Oniine alinan degisimlerde yapilan kabullerin yiiksek
frekanslarda uygulanamayacagi agiklanmistir. Calismada hem kat1 hem de i¢i bos kabuklar
iizerinde c¢alisilmig ve kullanilan polinom derecesinin artmasiyla kesin sonuglarda bir
yakinsamadan bahsetmislerdir. Bu ¢alisma, diisiik frekans icin iyi bilinen iki boyutlu kabuk
eleman analizinin kesinligini dogrulamis ve daha yiiksek frekanslar igin ¢ boyutlu analizin
gerekliliginin ortaya koymustur.

Akan ve Ozen (2005), Bursa’da bulunan Yesil Tiirbe’yi incelemis ve SAP2000
bilgisayar programiyla yapiyr modellemislerdir. Yapinin modlarm inceleyip, salinim
periyodlar1 hesaplayarak elde edilen verileri tepki spektrumu araciligiyla yapiya deprem yiikii
uygulamak amaciyla kullanmiglardir. Yesil Tiirbe’nin sonlu elemanlar analizinin sonug¢larinin
yorumlayabilmek icin deplasman, moment, kesme kuvveti ve eksenel kuvvetleri gosteren
grafiklerden yararlanmiglardr Bu ¢alismada smirli sayida diigiim noktasi ve eleman
kullanilmustir. Ayrica, modellemeyi lineer elastik malzeme 6zelliklerine gére yapmislardir.

Atamturktir (2006), Guastavino kubbelerine Deneysel Moda Analiz tekniginin
uygulanabilirligini agiklamistir. Yiksek kalitede veriler elde edilerek yeteri kadar modal test
degiskeninin saglanmasi, yigma gibi zor bir malzemede dahi miimkiin oldugunu ortaya
koymustur. Ayrica ¢cok katmanli yigma kabuk elemanin kalinligini belirlemek i¢in etki-yanki
uygulamasindan umut verici sonuglar elde etmistir.

Atamturktur and Boothby (2007), iki farkli yigma tugla kubbe Uzerinde birbirini
tamamlayan bir caliyma gerceklestirmiglerdir. Calismalardan yiiksek kalite verileri elde
edilmis ve on mod sekli belirlenmistir. Tugla ve harcin malzeme 6zelliklerini belirlemek icin
tahribath ve tahribatsiz tekniklerin kullanildig1 ¢alismalarda, iyilestirme parametreleri smir
kosullartyla  sinirlandirilmustir.  lyilestirme tamamlandiginda  sonlu eleman model
tahminleriyle deneysel olarak belirlenen ilk alt1 dogal frekans ve mod sekilleri
karsilastirilmistir.

Atamtorktir vd. (2007), mevcut referanslar yardimiyla Washington National
Katedrali'nde havalandirma iizerinde bulunan tonoz iizerinde Geleneksel ve Operasyonal
Modal Analiz'in pratik ve teknik farkliliklarim belirlemek igin testler uygulamislardir. Darbe
cekic etkisini Geleneksel Modal Analiz boyunca kullanmislardir Operasyonal Modal Analiz
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icin ise zil sesi, ¢an sesi gibi ¢evresel sesler dikkate alinmamistir. Her iki test teknigi i¢inde
yiiksek katilim faktorlii modlarin tutarl gériinmelerine ragmen Operasyonal Modal Analiz'le
belirlenemeyen modlar Geleneksel Modal Analiz ile elde edilmistir.

De Stefano (2007), kiigiik bir barok kilisesinin yigma kubbesi iizerinde dort farkl
titrestirici parametresi (g¢evre, ¢ekig, diisiiriilen objeler ve helikopter tarafindan olusturulan
rlizgar tilirbiilans1) kullanarak dinamik deneyler gerceklestirmistir. Sonug¢ olarak ilk alt1 mod
sekli belirlenmistir. Ayrica sonlu eleman modeli olusturulurken komsu yapilarla etkilesimi
saglamak i¢in modele elastik yaylar atanmis ve etkili parametreler duyarlilik analizine bagl
olarak segilmistir. Caligma, tahmini olarak belirlenen iyilestirme parametrelerinin ve
mithendislik kurallarma bagli yapilan kabullerle olusturulan sonlu eleman modellerinin
belirsizliklerini sunmustur.

Atamturktir vd. (2011), agir hasarli ve hasarsiz durumlara sahip iki tonoz iizerinde
darbe c¢ekici kullanarak titresim testi gerceklestirmislerdir. Gergeklestirilen deneysel
yontemler sonucunda kubbelerin iki farkli yapisal konumu arasindaki farkliliklar basarili bir
sekilde ortaya konmustur.

Atamtiirktiir vd. (2012), Amerika Birlesik Devletleri'nde bulunan iki farkli Guastavino
tarzi yigma kubbenin dogrusal olmayan deprem performansi Uzerinde gergeklestirilen analitik
ve deneysel ¢aligsmalart sunmuslardir. Yigma kubbelerin sismik performanslari lineer olmayan
sonlu eleman modelleri ile temsil edilmistir. Sonlu eleman modellerinin gelistirilmesi
asamasinda varsayim ve kararlar1 desteklemek icin kubbelerin titresim tepkilerini yapilar
iizerinde gerceklestirilen &lgiimlerle belirlemislerdir. Olgiilen mod sekilleriyle gorsel agidan
dogal frekanslarla yakin uyum olacak sekilde sonlu eleman modelleri gelistirmislerdir. Son
olarak 1940 El Centro deprem ivme kayitlarini kullanarak sismik yiikleme altinda iki farkli

kubbenin performansini belirlemislerdir.

1.4. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez ¢alismamda, DUnya’ da ve Ulkemizde birgok tarihi yap: uygulamasinda siklikla
karsilasilan, yapilarda ortii elemam olarak yada yapmin mimari onem tasimasi adma insa
edilmis olan kubbelerin Deneysel Modal Analiz yontemi kullanilarak dinamik

karakteristiklerinin elde edilmesi ve elde edilen dinamik parametreler yardimiyla baslangi¢
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sonlu eleman modelinin model giincelleme yontemiyle gercek durumu yansitacak sekilde
iyilestirilmesi amacglanmistir. Bu amagla Hamza Paga Tiirbesi ve Kavak Meydan Sadirvani
olarak bilinen iki farkl tarihi kubbeli yap1 incelenmistir.

Genel Bilgiler bolimiinde, kubbelerin mevcut yapilardaki gorevlerinden, kubbeli
yapilarda yiik aktarimindan, diinyadaki kubbeli yapilara ait 6nemli baz1 6rneklerden ve tarihi
yapilarin modelleme stratejilerinden bahsedilmektedir. Daha sonra, dinamik karakteristiklerin
belirlenmesi kisminda Teorik ve Deneysel Modal Analiz’den bahsedilmekte ve ilgili
formiilasyonlar verilmektedir. Ayrica Deneysel Modal Analiz’de kullanilan ekipmanlar
hakkinda bilgi verilmekte, dinamik karakteristiklerin elde edilmesinde kullanilan
yontemlerden bahsedilmektedir. Genel Bilgiler bdliminde son olarak model iyilestirme
yontemleri hakkida genel bilgi verilmektedir.

Yapilan Caligmalar boliimiinde, tez ¢alismasi i¢in secilen kubbeli yapilar hakkinda
genel bilgiler verilmektedir. Yapilarin baglangi¢ sonlu eleman modellerinin olusturulmasina
deginilmektedir. Sonrasinda ise Teorik ve Deneysel Modal Analiz’in yapilar iizerinde
uygulamasindan bahsedilmektedir. Son olarak modal parametrelerin teorik ve deneysel
sonuglar1 verilmektedir.

Ucgiincii bdliim bashig1 olan Irdeleme ve Degerlendirmeler béliimiinde her iki yapida
gergeklestirilen Teorik ve Deneysel Modal Analiz sonucunda elde edilen modal
karakteristiklerin karsilagtirilmasi yapilmakta; deneysel veriler kullanilarak baslangi¢ analitik
modeller gercegi yansitacak sekilde iyilestirilmektedir.

Son bélim olan Sonuclar ve Oneriler baghgi altinda her iki yapiya uygulanan analitik ve
deneysel ¢aligmalarin sonuglar1 karsilagtirilmaktadir. Gergeklestirilen ¢alismalardan ¢ikarilan

sonuclar ve gelecek caligmalara 151k tutacagi iimit edilen bazi1 6neriler sunulmaktadir.

1.5. Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesi

Bir yapiya ait dinamik karakteristikler dogal frekanslar, soniim oranlar1 ve mod sekilleri
olarak bilinmektedir. Bu karakteristikler modal analiz ydntemlerinin gergeklestirilmesiyle
belirlenebilmektedir. Modal analiz yontemleri Teorik ve Deneysel Modal Analiz yontemi
olmak iizere iki farkl sekilde gerceklestirilebilmektedir.
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1.5.1. Teorik Modal Analiz Y&ntemi

Modal analizin teorik olarak gergeklestirilmesi isleminde yapiya ait kiitle ve rijitlik
ozelliklerinden yararlanilmakta; bu sekilde dogal frekanslar ve mod sekilleri elde

edilmektedir. Tek ve ¢ok serbestlik dereceli sistemler igin formiilasyon asagida verilmektedir.

1.5.1.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Yapilar teorik olarak ¢ok serbestlik dereceli sistemler olmalarina ragmen bu sistemler
tek serbestlik dereceli sistemlerin sliperpozisyonu olarak hesaplanabilmektedir. Bu sebepten
dolay1 oncelikle Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerde frekans davranis fonksiyonlarmnin elde
edilmesi gerekmektedir.

Bir serbestlige sahip en basit sistemlere Tek Serbestlik Dereceli Sistemler (TSDS) denir
ve tek serbestlik dereceli bir sistemin analitik modeli Sekil 1.49’da verilmektedir (Chopra,
1995; 2006).

f(t)

| "~ |t

Sekil 1.49. Tek serbestlik dereceli bir sistemin analitik
modeli

Sekil 1.49°da verilen analitik model kullanilarak elde edilen matematik model Sekil 1.50'de

sunulmaktadir.
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fi(t)

!

Fi=m ?.(t)l m

|

Fe=kx(t) Fp=cx(1)

Sekil 1.50. TSDS'in matematik modeli
Sekil 1.50°deki serbest cisim diyagrami lizerinden denge denklemi yazilirsa,

elde edilmektedir. Burada F, atalet kuvvetini, F, sonim kuvvetini ve Fg yaydaki elastik

sekil degisiminden dolay1 yayda olusan kuvveti gostermektedir. (1.3) denkleminde gerekli

ifadeler yerlerine yazildiginda tek serbestlik dereceli sistemler i¢in genel hareket denklemi,
m X(t) + ¢ x(t) + k x(t) = f (t) (1.4

olarak ifade edilmektedir. Burada; m, ¢ ve k swrasiyla yapmin kiitlesini, soniimiinii ve
rijitligini, X(t) yapmnm ivmesini, X(t) yapinm hizin1 x(t) yapmin yer degistirmesini ve f(t)
ise yaptya uygulanan kuvveti gostermektedir. Soniimsiiz tek serbestlik dereceli bir sistemin
hareket denklemini elde etmek istedigimizde (1.4) denkleminde ¢ = 0 yazilir ve bu hareket
denklemi,

mX(t) + k x(t) = f (t) (15)

seklinde elde edilir. Yapinm sonimsliz serbest titresim yaptigi diisiiniiliirse, f(t) =0 igin

(1.5) denklemi dizenlenirse,
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mX(t)+ k x(t) =0 (1.6)

elde edilir. Bu denklem ¢ozilUrse,

k—m?m=0 (L.7)
ve
m

olarak soniimsiiz dogal agisal frekans (w) elde edilir.
Yapmin zorlanmis sOnimsliz titresim yaptig1 diisiintildigiinde hareket denklemi, (1.5)

denkleminde verildigi sekildedir. Bu denklemin ¢6ziimii i¢in,

f(t)=Fe&*" (1.9)
ve

X(t) =X € (1.10)
olarak kabul edilir ve bu ifadeler (1.5) teki hareket denkleminde yerine yazilip diizenlenirse,

(k—o’m) X €' =Fd*! (1.11)
ifadesi elde edilir. Burada; Burada, X yerdegistirme, F uygulanan kuvvet, t zaman ve i

karmagik say1 semboliidiir. Bu denklem kullanilarak, zorlanmis titresim yapan soniimsiiz bir

yapinin frekans davranig fonksiyonu H(w),

H(w) == = (1.12)

K—m?m

X 1
F

seklinde elde edilir.
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Yapinin viskoz soniimlii olmasi durumunda analitik model; kiitle, soniim ve rijitlik
elemanlarindan olugsmakta ve hareket denklemi (1.4)’te verildigi gibidir. Serbest titresim
durumunda ise hareket denklemi,

m %(t) + ¢ X(t) + k x(t) =0 (1.13)

ifadesine doniisiir. Bu denklemin ¢6ziimii i¢in,

x(t) =X e (1.14)

oldugu kabul edilirse (burada s karmagik say1 olmak lizere) ve hareket denklemi diizenlenirse,

ms® +cs+k=0 (1.15)

denklemi elde edilir. Bu denklem ¢ozulUrse,

c 1\/c2—4km

S‘1'2:_2m 2m

=—0&Finf1-&° (1.16)

=—0iFio,

olarak elde edilir. Burada;, o soniimsiiz dogal acisal frekansi, «, soniimlii dogal agisal
frekans1 ve & ise sOniim oranmi gostermektedir. Bu ifadede gecen soniimlii dogal agisal

frekans ve sOniim orani,

og = oy1-£2 (1.17)

ve

(1.18)
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seklinde tanimlanmaktadir. Burada; ¢, kritik soniimii gostermektedir. Bu sekilde elde edilen

S,, degerleri (1.15) denklemindeki yer degistirme ifadesinde yerine yazilirsa,

X(t) =X e(fcoéiiw\/l*?)t
1.19
_ X @08t @l (oyE0)t (1.19)

elde edilir. Bu denklemde; o§ olarak yazilan ifade gergek kismi, o4/1— ﬁz olarak yazilan

ifade ise sanal kismi1 gosterir.
Yapmim zorlanmig titresim yaptigi diistinildiigiinde, hareket denklemi (1.4)

denkleminde verildigi sekildedir. Bu denklemin ¢6ziimii i¢in,

f(t)=Fe*" (1.20)
ve

x(t) =X e (1.21)
olarak kabul edilirse ve bu ifadeler (1.13) hareket denkleminde yerine yazilip diizenlenirse,
(—o’m+ioc+k) X €' =Fe* (1.22)

denklemi elde edilir. Bu denklemden, zorlanmis titresim yapan viskoz soniimlii bir yapmin

frekans davrams fonksiyonu H(w),

H(w) = o (@) = ——5— (1.23)
(k—o“m)+i(oc)
seklinde elde edilir. Frekans davranis fonksiyonunun genlik ve faz agist,
X
o ()| = Xl L (1.24)

F Jk-o?m)?+ (0c)?



42

ve

Za(w)= /X - LF=tg (-0 c/(k— o’ m))=-0, (1.25)

ifadesiyle elde edilir. Burada; |oc (03)| ve 0, strastyla frekans davranis fonksiyonuna ait genlik

ve faz degerini gostermektedir.

1.5.1.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler
Gergekte sistemlerin ¢ogu ¢ok serbestlik dereceli sistemlerdir. Tek serbestlik dereceli
sistemlerin titresimindeki skaler degerlerin yerini, ¢ok serbestlik dereceli sistemlerde vektorel

ve matris biyiiklikler alir. Cok serbestlik dereceli sistemlerde genel hareket denklemi
(Chopra, 2006),

(M]{x®}+[ClHx @+ [KT{x )} = {f (0} (1.26)
denklemi ile ifade edilmektedir. Burada, [M], [C] ve [K] sirasiyla ¢ok serbestlik dereceli
sistemin kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini ve {(t)}, {x(t)}, {x(t)} ve {f (1)} ise srasiyla
cok serbestlik dereceli sistemin zamana bagl ivme, hiz, yerdegistirme ve kuvvet vektorlerini

gostermektedirler. Cok serbestlik dereceli sistemlere 6rnek olmasi adina iki serbestlik dereceli

bir sistemin kiitle-yay-sontim teorik modeli Sekil 1.51°de verilmistir.

f:(ﬂt
1 %$

£ i

Sekil 1.51. iki serbestlik dereceli bir sistemin analitik modeli

Xg([)

X|(t)
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Yapida soniim olmamasi durumunda, analitik model kiitle ve rijitlik terimleriyle ifade edilir.
Bu durumda hareket denklemi,

[M]{x()}+ [K]ix(t)} = i (B)} (1.27)

bagntisiyla verilir. Yapmin dogal frekanslarini veya modal 6zelliklerini bulmak i¢in yapinin

serbest titresim yaptig1 diisliniiliirse, bu durumda hareket denklemi,
M]{x(®)}+[K]{x(®)} = {0} (1.28)

olarak verilir. Bu denklemin ¢dzimu igin,
{x(®)}={X} " (1.29)

oldugu varsayilir. Burada; {X} N*1 boyutunda zamandan bagimsiz genligi gostermektedir.

(1.29) denklemi kullanilarak (1.28) denklemi ¢ozilUrse,

([K]-w?*[M]){x} e ={0} (1.30)
denklemi elde edilir. Bu denklemin sifirdan farkli ¢6ziimii i¢in,

det‘[K]— mZM -0 (1.33)

olmalidir. Bu denklemin ¢oziimiinden N serbestlik derecesi kadar sonlimsiiz dogal acisal
frekans (6z vektor) (o,,®,,;...,o) elde edilir. Her bir dogal frekansa karsilik yapmimn
almis oldugu sekil, mod sekli olarak tanimlanir. Dogal frekanslarin kiigiikten biiyiige dogru

siralanmasi sonucunda elde edilen en kiigiik frekans temel frekans ve bu frekansa karsilik

gelen mod sekli temel mod sekli olarak adlandirilir (Petyt, 1990).



Yapimin tepki modelini olusturmak i¢in yapmnin ayni frekansta fakat degisen genlik ve
fazda sinilizoidal bir kuvvetle titrestirildigi diisiiniiliirse, bu durumda kuvvet ve yer degistirme

vektorleri sirastyla,

{f(t)} ={F} €~ (1.34)
ve

{x(t)} ={X} " (1.35)

olarak kabul edilir. Burada {F} ve {X} N*1 boyutunda zamandan bagimsiz kompleks
genlikli vektorlerdir. (1.34) ve (1.35) ifadeleri (1.27) hareket denkleminde yerine yazilir ve

diizenleme yapilirsa,
([K]-w*[M]){X} € = {F}e"" (1.36)
elde edilir. Bilinmeyen tepkinin ¢dzimu igin bu ifade tekrar diizenlenirse,

X} =([K]-*[M]) " {F) (137)

{X} = [oc(co)] {F} (1.38)

elde edilir. Burada [a(co)] N*N boyutunda frekans davranig fonksiyonudur.

1.5.2. Deneysel Modal Analiz Y6ntemi

Bu yontemde yapida olusan titresimlerden yararlanilarak yapiya ait dinamik
karakteristikler elde edilmektedir. Burada titresimin bilinip bilinmemesi kullanilacak yontem
acisindan Onemlidir. Eger bir yapiya uygulanan titresimler biliniyorsa Geleneksel Modal
Analiz yontemi, eger bilinmiyor, c¢evresel etkilerin (riizgar, arag ve yaya trafigi vs.)

olusturdugu titresimlerden yararlaniliyorsa Operasyonal Modal Analiz adi altinda inceleme
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yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda Operasyonal Modal Analiz uygulamasi gerceklestirildigi
icin sadece bu analize deginilecektir.

Operasyonal Modal Analiz yonteminde yukarida da belirtildigi gibi yapiya etkiyen
titresimler bilinmemektedir. Bu titresimler ¢evresel etkilerden olusmakta; titresimlere verilen
tepkiler zaman ve frekans ortaminda islenerek yapilara ait dinamik karakteristikler deneysel
olarak belirlenebilmektedir. Titresimlerin ¢evresel kaynakli olmasindan dolay1 yapiya etkiyen
titresimlerin genligi ve buna bagl olan zamanla degisimi bilinememektedir. Dogal titresim
kaynaklar1 bazen trafik ya da yaya yiikii olurken bazen yer sarsintilari bazen ise riizgar
kaynakli olabilmektedirler. Giiriiltii ise yapilarda olumsuz etkiler yaratabilmektedir. Bu
durumda titresimlerden olusan tepkilerin islenme yonteminin dogru secilmesi ve bu
olumsuzlugun secilen yontemle giderilmesi 6nem arz etmektedir. Ornek olarak bir

Operasyonal Modal Analiz 6l¢lim diizenegi Sekil 1.52'de verilmistir.

Ivmedslger

Ver Toplama /6 \

Sistemi
—'—’W\"—\j\-—_- Olciilen Yap1
M Ivme ﬁlv;-:r |
J _—

Tepli Sinval i;leme Dinamik
Sinvallerinin —=p —p Parametrelerin
Almmasi Sistemi Belirlenmesi

Sekil 1.52. Operasyonal Modal Analiz yontemine ait 6l¢tim diizenegi

1.5.2.1. Genel Kurallar

Deneysel Modal Analiz yontemi daha 6ncede bahsedildigi gibi Zorlanmis ve Cevresel
Titresim Testi yontemi olmak iizere iki sekilde gerceklestirilebilmektedir. Hangi yontemin
kullanilacagi, olglilecek yapmin hacimsel biiytlikligl, cevresel kosullarn durumu gibi

sebeplere bagl olarak degismektedir. Ornegin, yapinin hacimsel olarak biiyiik (baraj, koprii
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vb.) olmasi durumunda yapida titrestiriciler kullanilarak titresim olusturulmasi hem c¢ok
zordur hem de olduk¢a maliyetlidir. Ayrica diger onemli faktor, bdylesi biiylik yapilarin
belirli bolgelerine uygulanan darbe ¢ekigleri, sarsicilar vs. ile titrestirilmesinin tiim yapida
ayni etkiyi yaratmayacagi ve elde edilen sonuglarinda tiim yapiy1 temsil etmeyecegidir. Bu
durumda cevresel kosullardan yararlanmak gerekmektedir. Cevresel etkiler yapmin tiimiinii
etkilenmekte ve yap1 genelinde titresim olugmaktadir. Elde edilen sonuglarin da yap1 genelini
temsil ettigi rahatlikla sdylenebilmektedir. Ancak bazen c¢evresel kosullar yapida titresim
olusturmak i¢in elverigli olmamaktadir. Tim bu durumlar g6z Oniine alinarak en uygun
deneysel yontem secilerek gercek yapiyr en iyi temsil edecek deneysel parametreler elde
edilmektedir.

Deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen parametrelerin gecerli olabilmesi i¢in 6lglim
sliresince bazi temel kabuller yapilmaktadir. Bu kabuller;

e Titresimlerin kiiciik oldugu bu ylizden de yapinin lineer davranis sergiledigi, aksi
halde biiyiik titresimlere maruz kalan yapilardan dogru sonug elde edilemeyecegi,

¢ Yapisal davranigin zamanla degigmedigi,

e Yapmin bir biitiin ve siirekli oldugu,

e Deneysel dlclimlerde malzeme 6zellikleri, sinir sartlar1 gibi degerlerin sicaklik, nem

vb. gibi bir etki altinda herhangi bir degisime ugramadig: seklinde siralanabilir.

1.5.2.2. Ol¢iim Ekipmanlar

1.5.2.2.1. Titrestiriciler

Deneysel Modal Analiz yontemi ile yapilarda iki farkli titresim olusturulabilmektedir.
Bu titresimler yapay ya da dogal kaynakli olmaktadirlar. Eger titresim bir darbe ¢ekici, sarma
tablast ya da sarsicilar tarafindan yapay olarak olusturuluyorsa yapida zorlanmis titresim
olusmakta ve titresim olusturan kuvvet ve genlik bilinmektedir. Trafik yiikii, yaya yiikdi,
rliizgar, patlatma etkisi, dalga gibi bir¢ok dogal ve g¢evresel etkilerle yapi iizerinde dogal
kaynakli titrestiriciler yardimiyla titresim olusturulmasi ise g¢evresel titresim olarak ifade

edilmektedir. Yapay ya da dogal titrestiricilerin hangisinin kullanilacag1 yapmin biiyiikliigiine

......
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cekici vb. titrestiricilerin kullanilmast hem wuygulanabilirlik hem de O6lgim maliyeti
bakimindan  zorlayict  olacagindan  genellikle dogal kaynakli titrestiricilerden
yararlanilmaktadir. Bu ¢alismada dogal titrestiricilerden yararlanmak i¢cin Operasyonal Modal
Analiz yontemi tercih edilmistir. Dogal titrestiriciler kullanildig1 i¢in 6l¢im ekipmanlarindan

sarsma tablasi, darbe ¢ekici ve sarsicilar ayrica agiklanmayacaktir.

1.5.2.2.2. Ivmedélcerler

Ivmedlgerler yapilarda olusan titresimleri &lgmek igin  kullamlan  tepki
doniistiiriiciilerdir. Ivmedlcerler yapiya farkli sekillerde yerlestirilebilmektedirler. Ornegin,
yapiskan bir madde, miknatis, vida vb. malzemeler ivmedlgerin yapiya monte edilebilmesi
icin kullanilmaktadirlar. Yapida olusan titresimlere karsi elektriksel voltajin iiretilmesi ve
bunun taginabilir voltaj sinyali olarak veri toplama iinitesi aktarilmasi ivmedlgerlerin baglica
gorevlerindendir. Ivmedlgerler, uygulanacak yapmin hacimsel biiyiikliigiine ve yapilacak
Olclimiin amacma gore degisik sekillerde secilebilmektedirler. Eger bir ivmedlgerin
hassasiyeti yuksek ise ivmedlcerin biiyiikliigli ve agirhigi da fazladir. Bu durumda bu tip
ivmedlcerlerin hassas ve kiigiik Olcekli yapilarda kullanilmasi dogru olmayacaktr.
Kullanilacak ivmedlgerler,

e Hassagiyet,

e  Olgiim frekans araligi,

e  Maksimum ivme degeri,

e  Ortam sicakligy,

o Ivmedlcer agirhig
gibi durumlar dikkate alinarak se¢ilmelidir (Tiirker, 2011).

Yapilan dl¢giimlerde hem Hamza Pasa Tiirbesi hem de Kavak Meydan Sadirvani’nda
tiirli B&K8340 olan tek eksenli sismik ivmedlgerler kullanilmis ve ivmedlgerlerin kubbeler

tizerindeki baglantilar1 diibel ve vida yardimiyla gergeklestirilmistir (Sekil 1.53).
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Sekil 1.53. B&K tipi tek eksenli sismik ivmeolcger drnekleri

1.5.2.2.3. Veri Toplama Sistemi ve Sinyal isleme

Veri toplama sistemi yapidan alinan titresimlerin ivmedlgerler araciligiyla elektrik
sinyallerine doniistiiriiliip veri toplama iinitesine aktarilmasi ile islevine baslamaktadir. Bu
durumda veri toplama sistemi iki ana kisimdan olusmakta; birincisi veri toplama iinitesi digeri
ise kosullanan sinyallerin aktarildigi bilgisayar ortamudir. Sinyallerin kosullanmast islemi
istenmeyen durumlarin filtrelendigi ya da sinyallere istenilen bazi 6zelliklerin kazandirilmasi
icin yapilan ¢aligmalardir. Ancak sinyal isleme sisteminin asil amact ivmedlgerlerden gelen
sinyaller icerisinde istenmeyen gurultinin varhigina miidahale edilerek giiriiltiiniin dinamik
karakteristikler tizerindeki olumsuz etkisini azaltmak ya da kaldirmaktir. Sinyal filtreleme
isleminin gerceklesmesinden sonra sinyaller bilgisayar ortamma aktarilarak sinyal isleme
asamasi gerceklestirilmektedir. Bu asama bilgisayar ortaminda gelistirilen 6zel yazilimlar
sayesinde gerceklestirilmektedir.

Caligmalarda veri toplama {initesi olarak tipi B&K3560 olan 17 kanalli bir diizenek
kullanilmis ve filtreleme igsleminden sonra bilgisayar ortamina aktarilmasi sirasinda PULSE
(PULSE, 2006) yazilimindan yararlanilmisg, sinyaller OMA yazilimi1 kullanilarak islenmis ve
yapilara ait dinamik karakteristiklerin belirlenmesi saglanmistir (OMA, 2006). Asagidaki

Sekil 1.54’te, caligmalarda kullanilan veri toplama sistemine ait drnek verilmistir.
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Sekil 1.54. Tipi B&K3560 olan 17 kanall1 veri toplama iinitesi
ve bilgisayar ortami

1.5.2.3. Modal Parametrelerin Elde Edilme Y&ntemleri

Cevresel titresimlerden yararlanilarak gercgeklestirilen Operasyonal Modal Analiz
yonteminde hem tepki bilinmemekte hem de 6l¢iim belirli noktalarda gergeklesmektedir. Bu
durumda dinamik parametreler, belirli noktalardan alinan titregimlerin frekans ve zaman
tanim alaninda algoritmalara sahip yontemlerde kullanilmasi ile elde edilmektedir (Brincker
vd., 2003). Bu iki yontemin birbirinden kesin {stiinliikleri olmamasma ragmen bazi
farkliliklardan s6z edilebilmektedir. Ornegin, zaman tanim alanma dayali ydntem ¢dziimiinde
giiriiltii daha kolay fark edilmekte ve kolaylikla filtreleneme islemi gerceklestirilmektedir.
Bunun yaninda sinyal isleme sirasindaki bazi kusurlarda kontrol edilebilmektedir. Ayrica
zaman tamim alam yOnteminin kullanilmasiyla birbirine yakin frekans degerlerinin tespiti
daha kolay olmaktadir (Ramos, 2007). Iki yontemde kullanim amacina gore siklikla
kullanilmaktadir.

Yapilan ¢alismalarda OMA (2006) yaziliminda yer alan ve literatiirde siklikla rastlanan
yontemlerden Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) Yontemi ve
Stokastik Altalan Belirleme (SAB) Y Ontemi kullanilmistir.
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15.23.1. Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) Yontemi

Frekans Tanim Alaninda Ayristrma (FTAA) YoOnteminin gelistirilmis haline
Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristrma (GFTAA) yontemi denir. Bu yontem
frekans ortamina dayali bir yontemdir. Bu durumda GFTAA yonteminin FTAA yontemine
gore bazi Ustiinliikleri vardir. Mesela; GFTAA yonteminde dogal frekanslar ve mod
sekillerinin yaninda modal soniim oranlar1 da belirlenebilmektedir. Bununla birlikte, piklerin
secilmesi ile gerceklesen bir islem oldugu icin bazi dezavantajlar ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii
piklerin se¢imi objektif degil siibjektif bir konudur ve bu durumda sonuglarin gilivenilirligi
azalmaktadir. Soniim maksimum genlige bagl olarak hesaplandigi i¢in maksimum genligin
dogrulugu, belirlenecek soniimii de o derecede etkilemekte ve sOniim tahminlerinin
giivenilirligi azalmaktadir (Bayraktar vd., 2008; Peeters, 2000). Avantajlar1 ve dezavantajlar1
olmasmna ragmen GFTAA ydntemi modal analizin sinyal isleme asamasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemin ¢evresel titresim altinda bilinmeyen etki kuvveti ve dlgiilebilen

tepki kuvveti yani davranig fonksiyonu altindaki teorik bagintisi,
*
. : . T
G, (w)=H(w) G, (jo)H(w) (1.39)

seklinde ifade edilmektedir (Bendat ve Piersol, 2004). Burada G, (jo) etki sinyalinin Glg
Spektral Yogunluk fonksiyonunu, G, (jo) tepki sinyalinin Gii¢ Spektral Yogunluk

fonksiyonunu ve H(jm) frekans davranis fonksiyonunu gostermektedir.

Denklem (1.40) * ve T swrasiyla ifadelerin kompleks eslenigini ve transpozesini
gostermektedir. Matematiksel dizenlemelerden sonra tepki sinyaline ait Gug Spektral
Yogunluk fonksiyonu tek kutuplu artik deger fonksiyonu formunda (Jacobsen vd., 2006),

(1.40)
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seklinde elde edilmektedir (Bendat ve Piersol, 2004). Burada n mod sayismi, A, , Kutup
fonksiyonunu ve R,, artik deger fonksiyonunu gostermektedir. Gerekli dizenlemeler

yapildiktan sonra denklem (1.39),

Gw(j‘”)=ii{ Re 2 }Gm(iw){. R, | R } (1.41)

S jo-2  jo-k jo—ky  jo-2g

seklinde elde edilmektedir (Brincker vd., 2000). Burada; S, tekil degerleri, H, kompleks
eslenigi ve transpozeyi ifade etmektedir.

Matematiksel ifadeler sadelestirildiginde tepki sinyaline ait GSY fonksiyonu tek
kutuplu artik deger fonksiyonu formunda,

. S A A B B,
G, (jo)= Ky —k 4 kK + k
o (j0) Z.m_kk :

—+— . - (142
k=1 ) jo—A, —Jo-i,  —jo-X

seklinde elde edilmektedir (Brincker vd., 2000). Burada A,, tepki sinyalinin GSY

fonksiyonunaait k artik deger matrisini gostermektedir.
GFTAA yonteminde ilk adim GSY matrisini belirlemektir. Ayrik frekanslarda tepki

sinyalinin GSY’nun tahmini © = @, olarak bilinmekte ve sonra tekil deger ayirisim matrisi

alinarak ayrigtirilmaktadir (Brincker vd., 2000). Buna gore denklem (1.42),
G, (jo)=U;SU/ (1.43)

seklinde ifade edilmektedir. Burada u; tekil vektorleri, U,

= [Ui U Uy, | teKil
vektorleri igeren bitin matrisi, s; skaler tekil degerleri ve § =[S;,S,,....S,] Skaler tekil

degerleri iceren diyagonal matrisi gostermektedir.
Denklem (1.43)'te verilen GSY fonksiyonunda, pik deger yapan noktalar dogal
frekanslara karsilik gelmektedir. Pik noktalari olusturan tekil vektorler (u;) ise dogal mod

sekillerine karsilik gelmektedir (Brincker vd., 2000).
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1.5.2.3.2. Stokastik Altalan Belirleme (SAB) Yontemi

Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemi zaman tanim alaninda dogrudan c¢alisip veri
veren ve bu durumda spektral doniisiime veya korelasyona ihtiya¢ duyulmayan bir yontemdir.
Giriiltiden olusan olumsuz etkilere miidahalenin yapilabildigi bu yontem dinamik
karakteristiklerin belirlenmesi i¢in uygun ve kullanmsli bir yontemdir (Overschee ve Moor,
1996; Peeters ve Roeck, 2000). Bu yontemde dikkate alinan formiilasyon ve bagintilar hareket
denklemlerine bagli olarak asagida verilmekte; yap1 sisteminin dinamik davranisi lineer, sabit

katsayili ikinci derece diferansiyel denklem olarak diisiiniilmektedir.
[IMI{U)}+[C{U®}+[K]{U®)} = {R(1)} = [B]{u(t)} (1.44)

Burada; [M], [C] [K] swrasiyla sistemin kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini, R(t)
titresim kuvvetini, {U(t)}, {U(t)} {U(t)} ise zamana bagh yerdegistirme, hiz ve ivme
vektorlerini gostermektedir.

Burada, {R(t)} kuvvet vektori, ortamdaki verileri simgeleyen [B] matrisi ve {u(t)}
vektoru cinsinden ifade edilebilmektedir. Dinamik denge denklemi, denklem (1.44), titresen
yapmin davranigini temsil etmesine ragmen bu sekliyle SAB yontemine uygun degildir. Bu
yuzden, denklem (1.44) daha uygun bir form olan ayrik-zaman stokastik durum-uzayi
modeline doniistiiriilmektedir. Durum-Uzay modeli kontrol teorisinden Uretilmekte, fakat bu
model ingaat miihendisliginde viskoz soniime sahip yapilarin dinamik karakteristiklerini

hesaplamak i¢in kullanilmaktadir (Yu ve Ren, 2005). Asagidaki tanimlamalar kullanilarak
(1.44) denklemi,

(8

o1,
_lK _M—lc (145)

A(

M
5 _ 0
" {MB
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%(t) = A.x(t) + B.u(t) (1.46)

seklinde ifade edilebilmektedir (Yu ve Ren, 2005). Burada, A, durum matrisini, B, veri
matrisini ve x(t) durum vektoruni gostermektedir.
Cevresel titresim testlerinde, yapmin biitiin serbestliklerini 6lgmek pek miimkiin

olmamaktadir. Dolayisiyla, durum-uzay vektoriiniin eleman sayisi, sistemin durumunu

tanimlayan bagimsiz degisken sayisina esittir ve gdzlem denklemi,

y(t) = C.x(t) + D, u(t) (1.47)

seklinde ifade edilmektedir (Yu ve Ren, 2005). Burada, C. sistem davranis matrisini, D,

dogrudan iletim matrisini gostermektedir. Denklem (1.46) ve (1.47) sirekli-zaman belirli
durum-uzayr modelini olusturmaktadir. Burada, “Siirekli Zaman” ile ifadelerin herhangi bir
te N aninda degerlendirilebilecegi ifade edilmektedir. Fakat Glgcimler kAt (ke N) gibi
ayrik zamanlarda gerceklestirilmektedir. Ornekleme siiresi ve ortamdaki giiriiltii sinyal

verilerini her zaman icin etkilemektedir. Orneklemeden sonra, durum-uzay modeli,

X,... =A.X, +B.u
k+1 k k} (148)

Y. =Cx, +D.u,

seklinde ifade edilmektedir (Yu ve Ren, 2005). Burada, x, = x(kAt) ayrik-zaman durum
vektorund, u, belirgin etki sinyal vektorini gostermektedir. Gergek operasyonel kosullarda

yapilan dl¢iimler, yapiya ve dig ortamdaki giiriiltiiye ait sinyalleri icermektedir. Dolayisiyla
denklem (1.48)'de stokastik giiriiltii bilesenleri eklendiginde belirli-stokastik durum-uzayi

modeli,

X, =A.X, +B.U, +Wk} (1.49)

Y, =CX, +D.u, +v,



seklinde ifade edilmektedir (Yu ve Ren, 2005). Burada, w,, modeldeki belirsizlikler ve
kusurlar nedeniyle islenen giiriiltii sinyallerini, v, ise ivmedlger kusurlarindan dolay: islenen

gurdltd sinyalini  gostermektedir. Her iki vektorde degeri Olgiilemeyen sinyallerden
olusmaktadir. Etkisi olmayan beyaz guriltt ve kovaryans matrisleri,

E. H"\‘/’p](wg Vi )} = [g ;Japq (1.50)

seklinde ifade edilmektedir (Yu ve Ren, 2005). Burada; E. beklenen deger operatorini, d,,

ise Kronecker deltayr gdstermektedir. Kronecker delta iki degiskenli bir fonksiyondur ve
asagidaki gibi ifade edilmektedir.

(1.51)

pa

5 = 1, &8er p=q
0, &er p #q

SAB yonteminde yap1 sisteminin davranisi, normal operasyon kosullarinda

belirlenmektedir. Bu durumda, denklem (1.49)'da gosterilen belirgin sinyal verisi u, yi,
gurdltt terimleri olan w, ve v, ’den ayirt etmek miimkiin degildir. Bunun i¢in, u, gurultt

terimleri w, ve v, cinsinden yazilip yapmin ayrik-zaman stokastik durum-uzay modeli,

Xo.g =AX, +W
k+1 k k} (152)

Y = C.X, +V,

seklinde ifade edilmektedir. Denklem (1.52), c¢evresel titresimlerden dinamik

karakteristiklerin belirlenmesinde zaman tanim alaninin temelini olusturmaktadir.

1.6. Sonlu Eleman Model Iyilestirme Yontemleri

Sonlu eleman modeli olusturularak teorik agidan, modal analiz yapilarak deneysel

acidan incelenen bir yapi icin her iki ¢éziimde elde edilen degerler son derece onemlidir.
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Teorik ve deneysel analizlerin her ikisinde de yapiya ait dinamik karakteristikler bulunmakta
ve bu degerler arasinda uyum olmasi beklenmektedir (Kaya, 2004). Fakat bu degerler
arasinda uyumun degil de birtakim farkliliklarin olmasi genellikle teorik analiz i¢in kullanilan
sonlu eleman modelinin olusturulmas: swrasinda yapilan kabullerle ilgilidir. Cilinkii sonlu
eleman modelinin olusturulmasi sirasinda malzeme ozelliklerinden, sinir sartlarina kadar
birgok kabul yapilmakta; gergek yapinin bu kabul degerlere sahip oldugu varsayilmaktadir.
Oysaki yapiy1 gercekten temsil eden degerler ancak o yapi lizerinde yapilacak olan deneysel
Olctimler ve ¢esitli deneylerle miimkiin olabilmektedir. Deneysel Modal Analiz yontemi yap1
iizerinde gergeklestirildigi icin elde edilen veriler gercek yapiyr temsil etmektedir. Bu
durumda deneysel analiz sonuglarindan elde edilen veriler 1s18inda sonlu eleman modelinde
yapilan kabullerin diizeltilmesi yani iyilestirilmesi gerekmektedir. BOylece kalibre edilen
sonlu eleman modeli ger¢ek yapiyr temsil edebilecek duruma gelmektedir. Kisaca, teorik
inceleme i¢in olusturulan sonlu eleman modelinin deneysel sonuclardan elde edilen veriler
kullanilarak yeniden diizenlenmesine Model lyilestirme Yontemi adi verilmektedir.
Gergeklestirilen model 1iyilestirme islemiyle sonlu eleman modeli deneysel olarak ta
dogrulanmis olmaktadir. Yapmin sonlu eleman modeli iki yontemle iyilestirilebilmektedir.
Bunlar;

e Deneme-Yanilma Yontemi

e  Optimizasyon Yontemi’dir (Sahin, 2009).

Sonlu eleman modeli olusturulurken malzeme 6zellikleri, sinir sartlari, bilinmeyen kesit
boyutlar1 gibi birgok parametrede yapilan kabuller, belirsizlikleri aciga c¢ikarmaktadir.
Modelin iyilestirme asamasinda belirsizliklerde yeniden bir veya bircok kez dizenlemeler
yapilarak yapmin ger¢egi daha iyi temsil etmesi saglanmaktadir. Eger bu belirsiz
parametrelerin diizenlenmesinden yararlanilarak model, veriler degistirilerek iyilestiriliyorsa
Deneme-Yanilma Yontemi kullanilmig olmaktadir. Temelinde Deneme-Yanilma Yontemi
yatan Optimizasyon YoOntemi’'nde ise belirsiz olan parametreler i¢in tanimlanan belirli
araliktaki tiim degerlere ait ayr1 ayr1 analiz edilmesi ile model iyilestirme
gerceklestirilmektedir. Her deger i¢in yapilan analiz sonuglar1 yine tek tek deneysel verilerle
karsilagtirilarak deneysel verilere en yakin degerler icin sonlu eleman modeli
diizenlenmektedir. Bu durumda gergegi en iyi temsil eden sonlu eleman modeli

olusturulmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Tez ¢alismasmin bu kisminda, iki farkli tarihi yigma kubbeli yap1 lizerinde Operasyonal
Modal Analiz gerceklestirilerek kubbeli yapilara ait dinamik davranmislarin elde edilmesi ve
gercege en yakin sonlu eleman modellerinin olusturulmasi amacglanmistir. Kubbeli yapilar
SAP2000 (SAP2000, 1997) programi yardimiyla modellenerek analitik olarak incelenmistir.
Yapilan caligmalar sonucunda her iki kubbeli yapiya ait deneysel ve teorik karakteristikler
birbirleriyle karsilastirilmistir. Teorik ve deneysel karakteristikler arasindaki farkin en aza
indirgenmesi i¢in baglangi¢ sonlu eleman modelleri {izerinde model iyilestirme, islemleri
modelleme sirasinda yapilan kabuller (sinir sartlari, malzeme ozellikleri vs.) g6z Oniine

alinarak gerceklestirilmistir.

2.1. Incelenen Kubbeli Yapilar ve Ozellikleri

Bu tez ¢alismasinda Hamza Pasa Tiirbesi ve Kavak Meydan Sadirvani olmak Uzere iki
farkli uygulama Ornegi sec¢ilmis ve yapilar {lizerinde teorik ve deneysel caligmalar

gerceklestirilmistir.

2.1.1. Hamza Pasa Tiirbesi

Bu eser Trabzon il merkezinde, Hamza Pasa Camisinin dogusunda yer alan Kiiciik
Imaret Mezarliginda bulunmaktadir. Meyilli bir alana yapilan altigen planli tiirbenin
koselerinde bir paye ve bunlarin {izerine de basik bir kubbe oturtulmustur. Siyah ve beyaz
taglarin alternatif bicimde siralanmis olusu kubbeye ilging bir goriiniim kazandirmaktadir. 18.
yiizyilda tarihlenen Osmanli mimarisindeki alt1 kdseli baldaken tarzi bir ttrbedir (URL-14 ve
15, 2012). Kubbeye ait resimler Sekil 2.1°de verilmektedir.
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Sekil 2.1. Hamza Pasa Tiirbesi’ne ait goriiniisler

Tiirbeye ait herhangi bir mimari projenin mevcut olmamasindan dolay1 6n hazirlik i¢in
yerinde roleve ¢alismasi yapilmistir. Yapilan roleve ¢alismasinda basit ancak yapiya ait sonlu
eleman modelinin olusturulmasi ve Deneysel Modal Analiz uygulamasmin gergeklestirilmesi

icin kullanilacak yeterli ve gerekli boyutlar1 i¢eren bir plan hazirlanmistir. Plan Sekil 2.2°de

verildigi gibi diizenlenmistir.

— 2 46m —

p—

1.83m

— 2.03m

0.34m

=

2.8m

Sekil 2.2. Hamza Pasa Tiirbesi i¢in hazirlanan basit plan ¢izimi
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Hamza Paga Tiirbesi’nde kolonlar ile zemin arasindaki taban alaninin yiiksekligi 0.5m,
mezarlarin bulundugu toprak alanin disinda kalan taban genisligi 0.8m olarak Ol¢ililmiistiir.
Kolonlarm her biri 2.30m yiiksekliginde olup, kolon tst ucundan kemer Ust ucuna kadar olan
yukseklik 1.40m, kemer Ust ucundan kubbenin oturtuldugu tabana kadar olan yiikseklik 0.2m,
kubbe yiiksekligi 1.70m ve kubbe kalinligi 0.08m’dir.

2.1.2. Kavak Meydan Sadirvani

Trabzon il merkezinin batisinda eski Cirit Meydani olarak bilinen yerde bulunan bu
sadirvanin (¢esmenin) kitabesi giinlimiize ulasamadigindan yapan kisi ve yapim tarihi
bilinmemektedir. Ancak yap1 {slubundan yararlanilarak XVI. Yiizyilda yapildigi
sanilmaktadir. Sekil 2.3’te goriildiigii gibi sadirvan (¢esme) kesme tastan yiiksek bir kaide
iizerine altigen planl olarak insa edilmistir. Mevcut alt1 siitun yuvarlak kemerlerle birbirine
baglanmis ve iizeri kubbe ile Ortiilmiistiir. Cepheleri disariya agik olan ¢esmenin ortasinda
altigen bir su haznesi bulunmaktadir. Bu su haznesinin ¢evresine musluklar siralanmistir. Baz1
kaynaklarda su haznesinin on cepheli oldugu ve onarimlardan dolay: degistigi belirtilmektedir

(URL-16, 2012).

Sekil 2.3. Kavak Meydan Sadirvani’na ait goriiniisler

Sadirvana ait herhangi bir projenin mevcut olmamasindan dolay1 Sekil 2.4’te goriildiigii

tizere 6n hazirlik i¢in tiirbe dl¢iimiinde de oldugu gibi yerinde rdleve calismas: yapilmastir.
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Sekil 2.4. Kavak Meydan Sadirvani’na ait yerinde roleve ¢alismasi

Yapilan roleve ¢alismasinda basit ancak yapiya ait sonlu eleman modelinin
olusturulmast ve Deneysel Modal Analiz uygulamasmin gergeklestirilebilmesi icin
kullanilacak yeterli ve gerekli boyutlart iceren bir plan hazirlanmistir. Plan Sekil 2.5'te

verildigi gibi diizenlenmistir.

3.5m

Sekil 2.5. Kavak Meydan Sadirvani i¢in hazirlanan basit plan ¢izimi
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Kavak Meydan Sadirvani’nda, kolonlar ile zemin arasindaki taban alanmin yiiksekligi
0.37m ve yan duvarlarin genigligi 0.6m’dir. Dairesel kolanlarmn her birinin ¢ap1 0.414m ve
yiiksekligi 2.45m’dir. Kemer yiiksekligi 1.65m, kemer iist ucu ile kubbenin oturtuldugu alan
arasindaki yiikseklik 0.3m, kubbe yiiksekligi 2.40m ve kubbe kalinligi 0.10m olarak

OlgUlmiistiir.

2.2. Segilen Kubbeli Yapilarin Teorik Modal Analizleri

Modal parametrelerin elde edilmesinde teorik ve deneysel modal analiz yontemleri
kullanilmaktadir. Teorik Modal Analiz yonteminde, yapinmn analitik modeli Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY) kullanilarak olugturulmaktadir. Sonlu Elemanlar Yontemi yaklasik olarak bir
sistem icerisinde gerilmelerin, yer degistirmelerin ve kuvvetlerin dagilimlarinin belirlendigi
sayisal bir yontemdir. SEY'nin uygulanabilmesi i¢in geometri, malzeme ozellikleri, sinir
kosullar1 ve ayn1 zamanda mevcut ya da miimkiin olabilecek yiikler altinda ¢alisan yapinin
davramglarinmn idealize edilebilecegi bir analitik model olusturmak gerekmektedir. Idealize,
sistemin nasil davranacagi hakkindaki analiz kararmna ve yapinin ¢dziimiinde hangi yiiklerin
onemli olduguna baghdir. Analitik model olusturulmasi sirasinda ise yapimnin gergek
davramsini temsil edecek elemanlarin secilmesi, en yakin malzeme ve sinir kosullarinin
atanmasi1 olduk¢a O6nemlidir. Ciinkii temsili modelin geometrik olarak gergek yapiy1 en iyi
sekilde temsil etmis olmast malzeme 6zellikleri ve sinir kosullar1 agisindan da ayn1 yakinliga
sahip oldugu anlamma gelmez (Atamtiirktiir, 2006). Bu durumda olusturulan temsili modelin
gercek yapiy1 temsil eden bir model olmaktan uzaklasma olasilig1 fazladur.

Tarihi bir yapinin modellenmesinin betonarme bir yapinin modellenmesinden oldukga
farkli olmas1 durumu ve bu farkliliklarin sebepleri Genel Bilgiler kisminda yer alan Tarihi
Yapilarin Modelleme Stratejileri konu basligi altinda detayli bir sekilde anlatilmigtir.
Ozellikle tarihi bir yapmin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi oldukga zor, bir o kadar da
pahali bir istir. Bununla birlikte bazen yapinin tarihsel dokusuna zarar verecek durumlar
ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durumlar géz 6niine alinarak segilen uygulama 6rneklerinin sonlu
eleman modellerinin olusturulmasinda malzeme o6zelliklerinin tanimlanmasi1 asamasinda

literatlirde daha 6nce var olan ¢alismalardan yararlanilmastir.
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2.2.1. Hamza Pasa Tiirbesi’nin Teorik Modal Analizi

2.2.1.1. U¢ Boyutlu Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Hamza Pasa Tiirbesi’nin sonlu elemanlar modeli olusturulurken SAP2000 (SAP2000,
1997) programi kullanilmistir. Tirbeye ait malzeme O6zellikleri i¢in tarihsel dokuya zarar
verilmemesi ve belirleme asamasinda yasanan zorluklardan dolayr literatiirde var olan
calismalardan yararlanilarak Tablo 2.1°de verilen degerler dikkate alinmistir (Bayraktar vd.,
2008).

Tablo 2.1. Hamza Paga Tiirbesi’nin teorik analizinde kullanilan malzeme 6zellikleri

Malzeme Elastisite Modilti (N/m?)  Poisson Oran1  Yogunluk (kg/m3)

Tas 2.00x10” 0.2 2169
Gergi 2.00x10™ 0.3 7850

Yapmin matematiksel modelinin olusturulmasi i¢in gerekli olan biitiin geometrik
boyutlar, daha oOnce hazirlanmig ve belirtilmis olan rdleve calismalarindan almmustir.
Modelleme ve hesap parametreleri asagida maddeler halinde sunulmaktadir:

¢ Yapmin sonlu eleman modeli yerinde roleve ¢alismasindan elde edilen boyutlar
kullanilarak SAP2000 programi yardimiyla olusturulmustur.

e Modelleme igin U¢ boyutlu kat1 elemanlar, dizlem elemanlar ve gubuk elemanlar
kullanilmistir.

e Model, 158 adet ¢ boyutlu kat1 eleman, 192 adet dizlem eleman ve 6 adet cubuk
elemandan olugsmaktadir.

e Mesnetlenme kosulu olarak tiim temel mesnetlerinin serbestliklerinin tutulu oldugu
kabul edilmistir.

Hamza Pasa Tiirbesi’ne ait sonlu eleman modeli Sekil 2.6’da verilmektedir.
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Sekil 2.6. Hamza Pasa Tiirbesi sonlu eleman modeli

2.2.1.2. Modal Parametrelerinin Belirlenmesi

Hamza Pasa Tiirbesi’ne ait SAP2000 sonlu elemanlar programi kullanilarak olusturulan
sonlu eleman modeli iizerinde Teorik Modal Analiz gerceklestirilmis; tiirbeye ait teorik
dinamik karakteristikler olan dogal frekanslar ve mod sekilleri elde edilmistir. Tarihi Hamza
Pasa Tiirbesi’ne ait Teorik Modal Analiz sonucunda elde edilen ilk {i¢ mod sekli ve bu mod
sekillerine karsilik gelen dogal frekans degerleri Tablo 2.2°de verilmektedir. Analiz
sonuclarina gore ilk {li¢ teorik dogal frekans 6-9Hz arasinda degerler almaktadir. Bu dogal
frekans degerlerine karsilik gelen mod sekilleri incelendiginde ise birinci modun y-ekseni
dogrultusunda yanal, ikinci modun x-ekseni dogrultusunda yanal ve {igiincii modun ise

burulma modu oldugu Sekil 2.7°de goriilmektedir.

Tablo 2.2. Hamza Pasa TUrbes’ ne ait analitik dogal frekanslar, periyotlar ve modal

davraniglar

Mod Frekans (Hz) Periyot () Modal Davranig
1 6.305 0.159 Yanal mod
2 6.316 0.158 Yanal mod

3 8.212 0.123 Burulma modu
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Birinci mod Ikinci mod Uclincii mod

Sekil 2.7. Hamza Pasa Tiirbesi’ne ait analitik olarak elde edilen ilk tic mod sekli

2.2.2. Kavak Meydan Sadirvan’nin Teorik Modal Analizi

2.2.2.1. U¢ Boyutlu Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Kavak Meydan Sadirvani’na ait sonlu elemanlar modeli olusturulurken SAP2000
(SAP2000, 1997) programi kullanilmigtir. Sadirvanin malzeme 6zellikleri i¢in tarihsel dokuya
zarar verilmemesi ve belirleme asamasinda yasanan zorluklardan dolayi literatiirde var olan
caligmalardan yararlanilarak Tablo 2.1'de verilen ve Hamza Pasa Tiirbesi’ nin analitik modeli
icin de kullanilan degerler dikkate alinmistir.

Yapmin matematiksel modelinin olusturulmasi icin gerekli olan biitiin geometrik
boyutlar ve Olgliler, daha 6nce hazirlanmis ve belirtilmis olan réleveler kullanilarak elde
edilmistir.

¢ Yapmm sonlu eleman modeli yerinde roleve ¢alismasindan elde edilen boyutlar
kullanilarak SAP2000 programi yardimiyla olusturulmustur.

e Modelleme igin tiirbede oldugu gibi U¢ boyutlu kat1 elemanlar, diizlem elemanlar ve
cubuk elemanlar kullanilmistir.

e Model, 1678 adet U¢ boyutlu kat1 eleman, 192 adet diizlem eleman ve 6 adet gubuk

elemandan olusmaktadir.



e Mesnetlenme kosulu olarak tiim temel mesnetlerinin serbestliklerinin tutulu oldugu
kabul edilmistir.

Kavak Meydan Sadirvani’na ait sonlu eleman modeli Sekil 2.8’ de verilmektedir.

Sekil 2.8. Kavak Meydan Sadirvani sonlu eleman modeli

2.2.2.2. Modal Parametrelerinin Belirlenmesi

Kavak Meydan Sadirvani’na ait SAP2000 sonlu elemanlar programi kullanilarak
olusturulan model iizerinde Teorik Modal Analiz gerceklestirilmis ve sadirvana ait teorik
dinamik karakteristikler olan dogal frekanslar ve mod sekilleri elde edilmistir. Tarihi Kavak
Meydan Sadirvani’na ait Teorik Modal Analiz sonucunda elde edilen ilk {i¢ mod sekli ve bu
mod sekillerine karsilik gelen dogal frekans degerleri Tablo 2.3°te verilmektedir. Analiz
sonuclarina gore ilk {li¢ teorik dogal frekans 3-5Hz arasinda degerler almaktadir. Bu dogal
frekans degerlerine karsilik gelen mod sekilleri incelendiginde ise birinci modun y-ekseni
dogrultusunda yanal, ikinci modun x-ekseni dogrultusunda yanal ve {igiincii modun ise

burulma modu oldugu Sekil 2.9°da goriilmektedir.
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Tablo 2.3. Kavak Meydan Sadirvani’na ait analitik dogal frekanslar, periyotlar ve modal

davranislari
Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Modal Davranis
1 3.570 0.280 Yanal mod
3.779 0.265 Yanal mod
3 4.818 0.208 Burulma modu

o :|1

Birinci mod Ikinci mod Uclincti mod

Sekil 2.9. Kavak Meydan Sadirvani’na ait analitik olarak elde edilen ilk ii¢ mod sekli

2.3. Segilen Kubbeli Yapilarin Operasyonel Modal Analizleri

2.3.1. Hamza Pasa Tiirbesi’nin Operasyonal Modal Analizi

Tarihi Hamza Pasa Tiirbesi’ne ait deneysel dinamik karakteristiklerin belirlenebilmesi
icin Operasyonel Modal Analiz yontemi ile titresim testi gergeklestirilmistir. Referansli
Olglimler sirasinda toplam 19 adet tek eksenli ivmedlger kullanilmistir. Ancak ivmedlger
sayisinin yetersiz olmasindan dolayr referanshi Ol¢iim uygulamasi gergeklestirilmistir.
Referansh 6l¢iim uygulamasinda Slgiilecek yapi iizerine yerlestirilen ivmedlgerlerden birisi
referans olarak tanimlanip biitiin Olglim siiresince ayn1 konumda tutulmakta, diger

ivmedlgerler ise diger planlanan yerlere tasinmaktadir (Tiirker, 2011). Olgiimde kullanilan
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ivmedlgerler kubbenin tepe noktasinda bir referans olmak iizere kubbe yiizeyine dik ve kubbe

kasnaginda diisey dogrultuda olmak iizere Sekil 2.10’da verildigi gibi konumlandirilmiglardir.

Sekil 2.10. Hamza Paga Tiirbesi’nin kubbesi {izerine yerlestirilen ivmedlcerlere ait
gorintuler

Olgiimler 0-12.5Hz frekans arahiginda ve 30dk siireyle gevresel titresimler altinda

gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen dl¢iimlere ait goriintiiler Sekil 2.11°de verilmektedir.

Sekil 2.11. Hamza Pasa Tiirbesi’nde gerceklestirilen deneysel Olgiimlere ait
gorintuler
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Sekil 2.11’in devami

Olgiim yapilirken PULSE (PULSE, 2006) programinda olusturulan temsil model ve

ivmedlcer diizeni ise Sekil 2.12°de verilmektedir.
E ga

Sekil 2.12. Hamza Pasa Tiirbesinin kubbesi Uzerinde
olusturulan deneysel Ol¢iim diizenleri ve
ivmedlger yonleri

2.3.1.1. Modal Parametrelerinin Belirlenmesi

Hamza Pasa Tiirbesi icin gergeklestirilen ¢evresel titresim testinden toplanan sinyaller
GFTAA ve SAB yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Analiz sonucu elde edilen spektral
yogunluk matrislerinin tekil degerleri ve kararlilik diyagramlar1 ayri basliklar altinda
verilmektedir.
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2.3.1.1.1. Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma Yontemiyle Modal
Parametrelerin Belirlenmesi

Frekans ortamma dayali bir yontem olan Gelistirilmis Frekans Tamim Alaninda
Ayristirma (GFTAA) yonteminde dogal frekanslar ve mod sekillerinin yaninda modal séniim
oranlar1 da belirlenebilmektedir. Sekil 2.13°te GFTAA yontemine ait biitiin sinyallerden elde
edilen tekil degerler ve Tablo 2.4’te bu degerlerden elde edilen dogal frekans degerleri ve

sOniim oranlar1 verilmektedir.

[dB | (1 mis®? fHz)
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A0 | - e e I O, D Lo,
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-50
0

Frekans (Hz)

Sekil 2.13. Hamza Pasa Tiirbesi’ne ait spektral yogunluk fonksiyonu

Tablo 2.4. Hamza Pasa Tiirbesi’ne ait deneysel dl¢climlerden elde edilen dogal
frekanslar ve soniim oranlar1

Frekans GFTAA Y tntemi
No Frekans (Hz) Soniim (%)
5.035 1.401
5.469 1.386

7.861 0.768
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2.3.1.1.2. Stokastik Alt Alan Belirleme Yontemiyle Modal Parametrelerin
Belirlenmesi

Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yonteminde dinamik karakteristikler sinyallerin
y1gisimli toplamimdan tekil degerler olarak elde edilmektedir. Sekil 2.14’te SAB ydntemine
ait biitlin sinyallerden elde edilen kararlilik diyagramlar1 ve yigisimh tekil degerler, Tablo

2.5'teise bu degerlerden elde edilen dogal frekanslar ve soniim oranlar1 verilmektedir.

a0 T i- T T 1
Bl
B0 ) B
a0
40 % : : )
an
20
10

0 4 8 1.2 16
Frekans (Hz)
1.6l¢lim adim1

a0 —
7o

a0 s
40
30
20
10

0 4 B 1 2 16
Frekans (Hz)
2.0lgim adim1

Sekil 2.14. Hamza Paga Tiirbesi’ne ait kararlilik diyagramlar1 ve spektral
yogunluk fonksiyonu
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Sekil 2.14in devami

o . b
70 S B » .
G0 . k
50 d ' '
40 i : £ 1
30 5
20
10
0 4 8 12 16
Frekans (Hz)
3.0lctim adim1
a Kararlilik diyagramlar1
3 + ©
2 | e
1 P
0 4 5 12 16
Frekans (Hz)

b. Spektral yogunluk fonksiyonu

Tablo 2.5. Hamza Paga Tiirbesi’ne ait dlciimlerden elde edilen dogal frekanslar ve
sOniim oranlar1

Frekans SAB Y 6ntemi
No Frekans (Hz) Sénim (%)
5.026 1.221
5.470 1.589
7.864 1.108

GFTAA ve SAB yontemleri kullanilarak elde edilen dinamik karakteristiklerin birbirine
cok yakm oldugu Tablo 2.4-2.5'ten gorulmektedir. Her iki yontemden de elde edilen mod
sekilleri aynidir. Sekil 2.15’te Hamza Pasa Tiirbesi’ne ait ilk ii¢ deneysel mod sekilleri
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verilmektedir. Bu mod sekilleri incelendiginde ise birinci modun y-ekseni dogrultusunda

yanal, ikinci modun x-ekseni dogrultusunda yanal ve tiglinci modun ise burulma modu

oldugu Sekil 2.15’ten gorilmektedir.

L1

z

Lox® :

1.Mod 2. Mod 3.Mod

Sekil.2.15. GFTAA ve SAB yontemleri kullanilarak elde edilen Hamza Pasa Tiirbesi’ne ait
deneysel mod sekilleri

2.3.2. Kavak Meydan Sadirvani’nin Operasyonal Modal Analizi

Tarihi Kavak Meydan Sadirvani’nin kubbesine ait deneysel dinamik karakteristiklerini
belirlemek i¢in Operasyonel Modal Analiz yontemi ile titresim testi gergeklestirilmistir.
Olgiimler sirasinda toplam 12 adet tek eksenli ivmedlcer kullanilmistir. Ivmedlger sayismin
yeterli olmasindan dolay: referansh 6lgiim uygulamasi gergeklestirilmemistir. Olgiimler kubbe
{ist yiizeyinin 6rtiilii olmasindan dolay1 kubbe kasnagmin i¢ yiizeyinden alinmstir. Olgiimler
0-6.25Hz frekans araliginda ve 30dk siireyle ¢evresel titresimler altinda gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen dlglimlere ait goriintiiler Sekil 2.16’da verilmektedir.
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Sekil 2.16. Kavak Meydan Sadirvani’nda gergeklestirilen deneysel Olgiime ait
gorintuler

Olgiim yapilirken PULSE (PULSE, 2006) programinda olusturulan temsil model ve

ivmedlcer diizeni ise Sekil 2.17°de verilmektedir.

'y Vo

Sekil 2.17. Kavak Meydan Sadirvani lizerinde olusturulan
deneysel 6lglim duzenleri ve ivmedlger yonleri
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Sekil 2.17’den anlasilacagi tlizere deneysel Ol¢iimde kullanilan ivmedlgerler yatay ve

diisey dogrultuda yerlestirilmistir.

2.3.2.1. Modal Parametrelerinin Belirlenmesi

Kavak Meydan Sadirvant igin gerceklestirilen cevresel titresim testinden toplanan
sinyallerin GFTAA ve SAB yontemlerine gore ayristirma islemleri yapilmistir. Ayristirma
islemleri sonucu elde edilen spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri ve kararlilik

diyagramlar1 ayr1 bagliklar altinda verilmektedir.

2.3.2.1.1. Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma Yontemiyle Modal
Parametrelerin Belirlenmesi

Sadirvan kubbesi ilizerinde gergeklestirilen dlgiimler sonrasinda, GFTAA yontemiyle
elde edilen tekil degerler Sekil 2.18’de, bu degerlerden elde edilen dogal frekanslar ve soniim

oranlar1 ise Tablo 2.6°da verilmektedir.

[dB | (1 mis?7 i Hz]

-30

B0 L B I R
i} .

o0 | e i LR S | e e e
20 - - s e ................ ........ it T
-150 -

] 3 G 9
Frekans (Hz)

Sekil 2.18. Kavak Meydan Sadirvani’na ait spektral yogunluk fonksiyonu
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Tablo 2.6. Kavak Meydan Sadirvani’na ait 6l¢iimden elde edilen dogal frekanslar ve soniim

oranlar1
GFTAA Y ontemi
Frekans No —
Frekans (Hz) Sonum (%)
3.419 0.825
3.517 0.375
4718 0.230

2.3.2.1.2. Stokastik Alt Alan Belirleme Yontemiyle Modal Parametrelerin
Belirlenmesi

Gergeklestirilen Ol¢limler sonucunda SAB yontemiyle elde edilen yigisimli tekil
degerler Sekil 2.19’da, bu degerlerden elde edilen dogal frekanslar ve soniim oranlar1 ise

Tablo 2.7’ de verilmektedir.

&0 - o

70 ; 1 EL

Gl

0 ]
[ LY

40 ¢

30 & ;

20

Frekans (Hz)
a Kararlilik diyagrami

Sekil 2.19. Kavak Meydan Sadirvani’na ait kararlilik diyagrami ve spektral
yogunluk fonksiyonu



75

Sekil 2.19’un devami

0 3 : 3
Frekans (Hz)
b. Spektral yogunluk fonksiyonu

Tablo 2.7. Kavak Meydan Sadirvani’na ait dlciimden elde edilen dogal frekanslar ve
sOniim oranlar1

Frekans No SAB Yontem —
Frekans (Hz) Sonum (%)
3.415 1.026
3.527 0.993
4.756 0.626

GFTAA ve SAB yontemleri kullanilarak elde edilen dinamik karakteristiklerin birbirine
cok yakin oldugu Tablo 2.6-2.7’den goriilmektedir. Sadirvan’a ait her iki yontemden de elde
edilen mod sekilleri de aynidir. Sekil 2.20°de Kavak Meydan Sadirvani’na ait ilk {i¢ deneysel
mod sekilleri verilmektedir. Bu mod sekilleri incelendiginde ise birinci modun y-ekseni
dogrultusunda yanal, ikinci modun x-ekseni dogrultusunda yanal ve {iglinci modun ise

burulma modu oldugu Sekil 2.20°de goriilmektedir.
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1.mod 2.mod 3.mod

Sekil.2.20. GFTAA ve SAB yontemleri kullanilarak elde edilen Kavak Meydan
Sadirvani’na ait deneysel mod sekilleri



3. IRDELEME VE DEGERLENDIRMELER
Tez ¢alismasmin bu bolimiinde, uygulama ornekleri iizerinde gergeklestirilen analitik
ve deneysel caligmalar sonucunda elde edilen dinamik parametrelerin karsilastirilip

degerlendirilmesinin ardindan SAP2000 programinda olusturulan baslangi¢c sonlu eleman

modellerin deneysel veriler kullanilarak glincellenmesi adimlarina yer verilmektedir.

3.1. Teorik ve Deneysel Modal Parametrelerin Karsilagtirilmasi
3.1.1. Hamza Pasa Tiirbesi’ne Ait Modal Parametrelerin Karsilastirilmasi

Hamza Pasa Tiirbesi’'ne ait analitik ve deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen

dinamik karakteristikler kargilastirmali olarak Tablo 3.1°de verilmektedir.

Tablo 3.1. Hamza Paga Tiirbesi i¢cin deneysel ve analitik dogal frekanslarin karsilastiriimasi

Dogal Frekanslar (Hz)
Mod Do
en 0
Numarasi 4 Analitik Fark (%)

GFTAA SAB GFTAA SAB

1 5.035 5.026 6.305 25.22 25.45

2 5.469 5.470 6.316 15.49 15.47
7.861 7.864 8.212 4.47 4.43

Tablo 3.1'den goriildiigii lizere Hamza Pasa Tiirbesi’nin deneysel ve teorik dogal
frekanslar1 arasindaki ortalama fark yaklagik %15°tir. Gozlenen bu farkliliklar, yapimin
baslangi¢ analitik modelinin olusturulmasi sirasinda malzeme 6zelliklerinden sinir sartlarina
kadar birgok kabuliin yapilmasi ve bu kabullerin gergek degerlerle tam olarak
uyusmamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu durumda mevcut olan farkliliklarin en
aza indirilmesi icin deneysel veriler kullanilarak Hamza Pasa Tiirbesi’ne ait SAP2000

programinda olusturulan sonlu eleman modelinin iyilestirilmesi gerekmektedir.
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Ayrica, Sekil 3.1°de tiirbeye ait teorik ve deneysel caligmalar sonucunda elde edilen
mod sekilleri verilmektedir. Mod sekillerine bakildiginda her bir modun birbiriyle uyum
icerisinde oldugu gorulmektedir.

Analitik

i ul

1.mod (yanal mod)

2.mod (yanal mod)

3.mod (burulma modu)

Sekil 3.1. Hamza Pasa Tiirbesi’nin teorik ve deneysel mod sekillerinin karsilastirilmasi



79

3.1.2. Kavak Meydan Sadirvani’na Ait Modal Parametrelerin Karsilastirilmasi

Tablo 3.2°de Kavak Meydan Sadirvani’na ait analitik ve deneysel ¢aligmalar sonucunda

elde edilen dinamik karakteristikler karsilastirmali olarak verilmektedir.

Tablo 3.2. Kavak Meydan Sadirvani icin deneysel ve analitik dogal frekanslarin

karsilastirilmast
Mod Dogal Frekanslar (Hz)
Numarast Deneysel Analitik Fark (%)
GFTAA SAB GFTAA SAB
1 3.419 3.415 3.570 4.42 4.54
2 3.517 3.527 3.779 7.45 7.15
3 4.718 4.756 4.818 212 1.30

Kavak Meydan Sadirvani’na ait deneysel ve teorik calismalardan elde edilen dogal
frekanslar arasindaki ortalama farkin yaklasik %5 oldugu Tablo 3.2°den goriilmektedir.
Gozlenen bu farkhliklar, yapmin analitik modelinin olusturulmas: swrasmmda malzeme
Ozelliklerinden smir sartlarina kadar birgok kabuliin yapilmasi ve bu kabullerin gercek
degerlerle tam olarak uyusmamasi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda, Kavak
Meydan Sadirvani’na ait SAP2000 programinda olusturulan sonlu eleman modelinin mevcut
olan farkliliklarin en aza indirilmesi i¢in deneysel veriler kullanilarak iyilestirilmesi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Ayrica, sadirvana ait teorik ve deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen mod sekilleri
Sekil 3.2°de karsilastirmal1 olarak verilmektedir. Mod sekillerine bakildiginda her bir modun

birbiriyle uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
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Analitik Deneysel

1.mod (yanal mod)

2.mod (yanal mod)

3.mod (burulma modu)

Sekil 3.2. Kavak Meydan Sadirvani’nin teorik ve deneysel mod sekillerinin
karsilastirilmast
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3.2. Secilen Kubbeli Yapilara Ait Sonlu Eleman Modellerinin Iyilestirilmesi

Uygulama amaciyla secilen Hamza Paga Tiirbesi ve Kavak Meydan Sadirvant igin ayr1
ayr1 teorik ve deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢aligmalarda her iki
yaptya ait teorik ve deneysel dinamik karakteristikler elde edilmistir. Bu dinamik
karakteristiklerden biri olan mod sekilleri arasinda bir uyum s6z konusu iken, teorik ve
deneysel dogal frekanslar arasinda bir takim farkliliklarin oldugu goriilmiistiir. Bu farkliliklar1
en aza indirebilmek i¢in yapilara ait sonlu eleman modelleri iyilestirilmistir.

Bu asamada, model iyilestirme konusunda dikkat edilmesi gereken bir takim noktalar
vardir. Dogrulugu kesine yakin bir netlige sahip parametrelerden uzak durmaktir (Sevim,
2010). lyilestirmede asil amag, dogrulugu bilinmeyen parametreler iizerinde degisiklik

yaparak gercege en yakin sonlu eleman modeli olusturmaktir.

3.2.1. Hamza Pasa Tiirbesi’nin Sonlu Eleman Modelinin Tyilestirilmesi

Daha onceki bolimlerde de bahsedildigi gibi tarihi yapilarin malzeme 6zelliklerinin
belirlenmesi olduk¢a zor, pahali ve yapi lizerinde kalict olan hasarlara sebebiyet vermektedir.
Bu yiizden segilen tarihi yapilarin sonlu eleman modellerinin olusturulmasinda mevcut olan
literatiir ¢aligmalarindan faydalanilmistir. Literatiir calismalarindan elde edilen parametrelerin
her yapida mutlak uyum icerisinde olup olmayacagi konusunda ki belirsizlik, model
iyilestirme asamasinda iyilestirme parametresi olarak yapilara ait malzeme 6zelliklerinin, sinir
sartlarinin ve malzeme yogunlugunun alinmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bu durumda,
Hamza Pasa Tiirbesi’nin model iyilestirmesi asamasinda iyilestirme parametresi olarak sinir
sartlari, malzemenin elastisite modiilii ve yogunlugu sec¢ilmistir. Tablo 3.3’te iyilestirilmis
modele ait malzeme Ozellikleri verilmektedir. Tablo 3.4'te ise zemin-temel etkilesimini
saglayabilmek icin temel alt uglarma atanan yaylarin degerleri verilmektedir. BOylece
deneysel dinamik karakteristikler yardimiyla gerg¢ek yapiy1 en iyi temsil edecek sonlu eleman
modeli olusturulmustur. Tablo 3.5’te deneysel dogal frekanslar ile model iyilestirme
oncesinde ve sonrasinda elde edilen teorik dogal frekanslar verilmektedir. Tablo 3.5'ten
anlagilacagi iizere iyilestirilmis analitik frekanslar ile Ol¢limlerden elde edilen deneysel

frekanslar arasindaki farkin %26’dan yaklasik %0.7’ye geriledigi goriilmektedir.
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Tablo 3.3. Hamza Pasa Tiirbesi’ne ait iyilestirilmis sonlu eleman modelin malzeme
ozellikleri

Malzeme Elastisite Moduilti (N/m?)  Poisson Orant  Yogunluk (kg/m?3)

Tas 1.80x10° 0.2 1850
Gergi 2.00x10" 0.3 7850

Tablo 3.4. Hamza Pasa Tiirbesi’ne ait iyilestirilmis sonlu eleman modelinde temel zemini igin
kullanilan yay katsayilar1

Sr Yay katsayilart (kN/m)
Sartlar1 U, U, Us
Temel 8000 4000 40000

Tablo 3.5. Hamza Pasa Tiirbesi’ne ait deneysel frekanslarla model iyilestirme sonrasi elde
edilen analitik frekans degerleri ve bu degerler arasindaki farklar

Dogal Frekanslar (Hz)

Mod Deneysel Analitik Fark (%)
Numarasi Iyilestirme Iyilestirme
GFTAA SAB ) GFTAA SAB
oncesl sonrasi
1 5.035 5.026 6.305 5.002 0.65 0.48
2 5.469 5.470 6.316 5.433 0.66 0.68
3 7.861 7.864 8.212 7.871 0.13 0.09

Sekil 3.3’te Hamza Pasa Tiirbesi’ne ait iyilestirilmis teorik mod sekilleri ile deneysel
mod sekillerinin karsilastirilmas: verilmektedir. Iyilestirilmis mod sekilleri ile deneysel

sonuglar arasinda uyum goriilmektedir.
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L1

1.mod (yanal)

2.mod (yanal)

3.mod (burulma)

Sekil 3.3. Hamza Pasa Tiirbesi’ne ait iyilestirilmis teorik mod sekilleriyle deneysel
mod sekillerinin karsilastiriimast



3.2.2. Kavak Meydan Sadirvan’’nmin Sonlu Eleman Modelinin Tyilestirilmesi

Diger uygulama 6rneginde oldugu gibi Kavak Meydan Sadirvani’nin teorik ve dinamik
frekanslar1 arasindaki farki en aza indirebilmek icin bu yapiya ait sonlu eleman modelinin
deneysel veriler kullanilarak iyilestirilmesine karar verilmistir. lyilestirme parametresi olarak
smir sartlarinm, malzeme elastisite modiiliiniin ve yogunlugunun kullanilmasmna karar
verilmigtir. Tablo 3.6’da Kavak Meydan Sadirvani’nin iyilestirilmis modeline ait malzeme
Ozellikleri verilmektedir. Tablo 3.7°de zemin temel etkilesimini saglayabilmek i¢in temel alt
Uglarina atanan yaylarin degerleri verilmektedir. Boylece dinamik karakteristikler kullanilarak
gergek yapiyt en iyi temsil edecek sonlu eleman modeli olusturulmustur. Tablo 3.8'de
deneysel dogal frekanslar ile model iyilestirme Oncesinde ve sonrasinda elde edilen teorik
dogal frekanslar verilmektedir. Tablo 3.8’den anlasilacag tlizere iyilestirilmis analitik dogal
frekanslarla deneysel Olgiimlerden elde edilen dogal frekanslar arasindaki farkin %7.45’ten

%1.35’e geriledigi goriilmektedir.

Tablo 3.6. Kavak Meydan Sadirvani’na ait iyilestirilmis sonlu eleman modelin malzeme
ozellikleri

Malzeme Elastisite Modilti (N/m?)  Poisson Oran1  Yogunluk (kg/m3)

Tas 1.95x10° 0.2 2200
Gergi 2.00x10™ 0.3 7850

Tablo 3.7. Kavak Meydan Sadirvani’na ait iyilestirilmis sonlu eleman modelinde temel
zemini i¢in kullanilan yay katsayilari

Yay katsayilart (kN/m)
U 1 U 2 U 3

Sinur Sartlart

Temel 1500 10000 19000
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Tablo 3.8. Kavak Meydan Sadirvani’na ait deneysel frekanslarla model iyilestirme sonrasi
elde edilen analitik frekans degerleri ve bu degerler arasindaki farklar

Dogal Frekanslar (Hz)
Mod Deneysel Andlitik Fark (%)
Numarasi Iyilestirme Iyilestirme
GFTAA  SAB o GFTAA  SAB
oncesi sonrast
1 3.419 3.415 3.570 3.410 0.26 0.15
2 3.517 3.527 3.779 3.534 0.48 0.19
3 4718 4.756 4.818 4.692 0.55 1.35

Sekil 3.4°te Kavak Meydan Sadirvani’na ait iyilestirilmis teorik mod sekilleriyle
deneysel mod sekillerinin karsilastirilmas: verilmektedir. lyilestirilmis mod sekilleri ile

deneysel sonuglar arasinda uyum goriilmektedir.

1.mod (yanal)

Sekil 3.4. Kavak Meydan Sadirvani’na ait iyilestirilmis teorik mod sekilleriyle
deneysel mod sekillerinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.4’iin devami

Teorik Deneysel

P N )

e e

2.mod (yanal)

3.mod (burulma)



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda tarihi yigma kubbelerin Operasyonal Modal Analiz (OMA)
yontemi kullanilarak dinamik karakteristiklerin belirlenmesi ve sonlu eleman modellerinin
iyilestirilmesi islemi gerceklestirilmistir. Caligmada her ikisi de tarihi yap1 olan Hamza Paga
Tiirbesi ve Kavak Meydan Sadirvani uygulama 6rnekleri olarak secilmistir. Oncelikle, teorik
analiz uygulamasi i¢in Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanilarak baslangi¢ sonlu eleman
modelleri SAP2000 programui ile olusturulmus ve yapilar ii¢ boyutlu kati, diizlem ve cubuk
elemanlar kullanilarak modellenmistir. Modelleme asamasinda, yerinde yapilan rdleve
calismastyla belirlenen dlgiiler kullanilmistir. Yapilara ait malzeme 6zellikleri ise literatiirde
var olan ¢aligmalardan alinmistir. Teorik Modal Analiz sonucunda yapilara ait teorik dinamik
karakteristikler belirlenmistir. Analitik model olusturma isleminde malzeme O6zelliklerinden
smir sartlarina kadar bircok kabul yapilmasindan dolayr olusturulan sonlu eleman
modellerinin gercege ne kadar yakin oldugunun belirlenmesi i¢in tarihi kubbeli yapilar
Uzerinde OMA gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda ise yapilara ait deneysel dinamik
karakteristikler elde edilmistir. Her iki yapi1 i¢in elde edilen analitik ve deneysel sonuglar
birbirleriyle karsilastirilmis ve aralarinda farkliliklarin oldugu goriilmiistiir. Bu farkliliklarin
analitik modellerinin olusturulmasinda yapilan kabullerden kaynaklandig1 diisiiniilmiistiir. Her
iki yapmin baslangi¢c sonlu eleman modelleri smir sartlarindaki, elastisite degerlerindeki
degisimler ve malzemelerin yogunluklar1 goz Oniine alinarak iyilestirme islemleri
gerceklestirilmistir. Boylece tiirbe ve sadirvanin mevcut durumlarint en iyi sekilde temsil
edecek sonlu eleman modelleri olusturulmustur. Bu tez calismasinda gergeklestirilen teorik ve
deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar asagida sunulmaktadir:

e Hamza Pasa Tiirbesi’nin Teorik Modal Analiz sonucunda elde edilen ilk {i¢ dogal
frekans1 6.305-8.212Hz araliginda, Kavak Meydan Sadirvani’nin ilk {i¢ teorik dogal frekansi
ise 3.570-4.818Hz araliginda elde edilmistir.

e Hamza Paga Tiirbesi'nde OMA uygulamasi ¢evresel titresimler altinda 0-12.5Hz
frekans araliginda ve 30dk siireyle gerceklestirilmistir. Kavak Meydan Sadirvani’nda 6l¢iim
yine c¢evresel titresimler altinda 0-6.25Hz frekans araliginda ve 30dk siireyle

gerceklestirilmistir.
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e Gergeklestirilen Olclimler sonucunda hem Hamza Paga Tiirbesi hem de Kavak
Meydan Sadirvani’na ait deneysel dogal frekanslar ve soniim oranlar1 Gelistirilmis Frekans
Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) ve Stokagtik Altalan Belirleme (SAB) yontemleri ile
elde edilmistir.

e Hamza Pasa Tiirbesi icin GFTAA yontemiyle elde edilen dogal frekans degerleri
5.035-7.861Hz araliginda ve SAB yontemiyle elde edilen dogal frekans degerleri 5.026-
7.864Hz araliginda degerler almistir. Her iki yontemden elde edilen dogal frekans
degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu ve her iki yontemden elde edilen mod sekillerinin
de birbirleriyle uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

e Kavak Meydan Sadirvani icin GFTAA yontemiyle elde edilen dogal frekans
degerleri 3.419-4.718Hz aralifinda ve SAB yontemiyle elde edilen dogal frekans degerleri
3.415-4.756Hz araliginda degerler almistr. GFTAA ve SAB yontemlerinden elde edilen
dogal frekans degerlerinin ve mod sekillerinin birbirleriyle uyum igerisinde oldugu
gorilmiistiir.

e Tiirbe ve sadirvanda gergeklestirilen analitik ve deneysel calismalardan elde edilen
dinamik karakteristikler incelendiginde, dogal frekanslar arasinda farkliliklarin oldugu
goriilmiistiir. Bu farkliliklarin giderilebilmesi veya en aza indirilebilmesi i¢in deneysel
sonuclar yardimiyla malzeme O&zelliklerindeki ve smir sartlarindaki degisimler dikkate
alinarak her iki yapiya ait baglangi¢ analitik modelleri iyilestirilmistir.

e Tiirbe ve sadirvan igin model iyilestirme isleminde iyilestirme parametreleri olarak
smir sartlar, malzemelerin elastisite moddlleri ve yogunluklar1 se¢ilmistir. Hamza Pasa
Tiirbesi’'nin iyilestirme iglemi sonrasinda teorik frekanslari arasindaki farkin %25.45'ten
%0.68’ye ve Kavak Meydan Sadirvani’nin teorik frekanslari arasindaki farkin %7.45°ten
%1.35’e kadar geriledigi goriilmiistiir. Boylece dinamik karakteristikler yardimiyla gercek
yapiy1 en iyi temsil edecek sonlu eleman modeli olusturulmustur.

Gergeklestirilen bu tez g¢alismasinda OMA yontemiyle gesitli yapilarda oldugu gibi
kubbeli yapilarda da deneysel dinamik karakteristiklerin elde edilebilecegi ve bu parametreler
yardimiyla gergek yapilart en iyi sekilde temsil edecek sonlu eleman modellerinin
olusturulabilecegi uygulamali olarak goriilmistiir.

Gergeklestirilen tez caligmasindan yola ¢ikarak gelecege 151k tutacagi timit edilen bazi

oneriler agagida verilmektedir.
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o Cevresel Titresim Testi ayn1 ¢apl fakat farkli basikliklara sahip gesitli kubbeli
yapilara uygulanabilir. Boylece basikligin kubbeli yapilarin dinamik davraniglari tizerindeki
etkileri belirlenebilir.

e Cevresel Titresim Testi ayni ¢apta fakat farkli kubbe kalmligina sahip yapilara
uygulanarak, kubbe kalinligmin yap1 davranisi tizerindeki etkileri belirlenebilir.

e (Cevresel Titresim Testi dogal titrestiriciler yardimiyla gergeklestirildigi icin farkl
cevresel kosullarda ayni yapi iizerinde titresim testi tekrarlanabilir. Boylece farkli ¢evresel
etkilerin kubbeli yapilar tizerindeki etkileri goriilebilir.

e Kubbe kasnaginin kalinligi, yiiksekligi gibi boyut ve olgiilerinde cesitli degisiklik
yapilarak deneysel 6l¢iimler gergeklestirilebilir. Boylece kasnakta olusan degisimlerin kubbeli
yapilarin deneysel davranisi tizerindeki etkileri gozlemlenebilir.

e (Cevresel Titresim Testi daha biiylik aciklikli farkli malzemeden yapilmis kubbelere
uygulanabilir.

e Deneysel 6l¢iimler kullanilarak Hamza Pasa Tiirbesi ve Kavak Meydan Sadirvani’na
ait hasar tespit caligmalar1 yapilabilir.

¢ Yapilarm bulunduklar1 bolgede meydana gelen cesitli deprem ivme kayitlar1 alinarak

sismik davraniglar1 belirlenebilir.
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