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OZET

Bu calismada, antik yapilarin tasiyici sistemini olan siitun elemanlarin deprem etkisi altindaki davranisi
incelenmistir. Deneysel ve nimerik olarak yuritllen calismada, ¢cok parcali mermer siitun eleman sarsma
tablasinda farkli ivmeler ile sarsilmistir. Deney sirasinda sutunun yer degistirmeleri potansiyometreler ile
kaydedilmistir. Uygulanan ivmeler etkisinde stitun davranisi belirlenmistir. Deneysel calismanin yanisira situn
sonlu elemanlar yontemi ile modellenerek niimerik olarak da analiz edilmistir. Nimerik analizlerde MSC Marc
Mentat paket programi kullaniimistir. Deneysel ve nimerik ¢alismalarin sonuglari kiyaslanmis ve niimerik
olarak elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglarin 6rtlstiga gorilmustir.

Anahtar Kelimeler : Antik siitunlar, Sonlu elemanlar modellemesi, Dinamik analiz.

ABSTRACT

In this study, behavior of multi-drum columns of the ancient structures is investigated. The study is carried out
both experimental and analytical. In the experimental study multi-drum column is tested in shaking table with
different accelerations and displacements of the column are recorded using potentiometers. Behavior of the
column is determined for the different accelerations and at the same time, the column is analyzed using finite
element method. For the finite element analysis MSC Marc Mentat package programming is used. Experimental
and analytical results are compared and it is seen that results are compatible.

Keywords : Ancient columns, Finite element modeling, Dynamic analysis.

1. GIRiS

ilk cag uygarliklarina, ozellikle eski Yunan ve
Roma donemlerine ait eserler antik eserler olarak
isimlendirilir. Bu zaman diliminde insa edilmis olan
yapilar genelde yikilmis ve bunlardan bir kismi

15 m'ye ulasan sutunlar tek parca olarak imal
edilememis, tambur olarak isimlendirilen, dairesel
kesitli kisa silindir elamanlarin bir araya getirilmesi
suretiyle insa edilmislerdir. Yapilarin diisey stabilitesi
kullanilan biytk elemanlarin kendi agirliklarindan

harabe olarak giiniimize ulasmistir. Yikik olan bu
antikyapilarin restorasyon ve yenideninsa ¢alismalari
arkeologlarin gézetim ve denetiminde yapilmaktadir.
Ancakantik yapilarin birer miihendislik yapisioldugu,
gerek restorasyon asamalarinda gerek sonraki
zamanlarda meydana gelebilecek depremlerden
(veya diger sebeplerden) dolayr hasar gdérmesini
engellemek amaciyla mihendislik acisindan da
degerlendirilmesi ereklidir.

Antik yapilarin  gorkemli ve buyiuk olmasi,
kullanilan tasiyici elemanlarinda buyik olmasini
gerektirmektedir. Birgok uygulamada yukseklikleri

dolayr kolaylikla saglanmaktadir. Yatay stabilite
ise dlisey tasiyicl eleman olan situnlar olusturan
tamburlarin  metalik yada ahsap kenetler ile
baglanmasi ile sureklilik ve stabilite saglanmistir.
Kenetler tasiyict elemani olusturan parcalari bir
arada tutan en yaygin donatilandirma teknigidir.
Bu kenetler, slUtunun deprem yikleri altinda
surekli bir kolon gibi davranmasini saglamaktadir.
Ancak tamburlara gore oldukca zayif elemanlar
olmalarindan dolayr buyik kesme kuvvetleri
etkisinde kirlmakta yada siyrilmaktadirlar. Bu
calismada antik sttunlarin davranisi ve kenetlerin
hangi yuklerde kirildigi, sutunlarin farkli ivmelerde
sarsma tablasinda sarsilmasi ile belirlenmistir.
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2. LITERATUR OZETi

Antikyapilarintasiyicisistemi, tasiyicisistemincalisma
prensipleri, yatay-disey yikler etkisindeki davranisi,
kullanilan malzeme, antik yapilarin yeniden insasi
konularinda yapilan ¢alismalar, kisaca antik yapilarin
mihendislik acisindan incelendigi calismalar son 20
yilda hiz kazanmistir. Antik yapilar genellikle sttun-
kiris elemanlardan olusan tasiyici sistemlere sahiptir.
Sutunlar bircok tamburun st Uste yerlestirilmesi ile
elde edilen dusey taslyici elemanlardir. Tamburlar
arasindaki kenetler, antik yapinin tarihine bagli olarak
ahsap, bronz, kursun veya demir gibi malzemelerden
imal edilebilmektedir. Tamburlar genel olarak sarsinti
sirasinda birbirleri Uzerinde sallanarak kayma ve
carpma etkileri olusturmaktadir. Tamburlarin bu
hareketi rijit bloklarin sallanma/carpmasi (rocking)
olarak bilinir (Yim v.d., 1980). Simdiye kadar
yapilan calismalarda, rijit bloklarin hareketi temel
alinmis, gelismis metotlar bu analitik metot Uizerine
kurulmustur. Konu hakkinda yapilan ilk ¢alismanin
Newmark tarafindan 1965 yilinda yapildigi rapor
edilmektedir (Wartman v.d.,, 2003, Konstandinitis
ve Makris, 2005). Newmark bu calismasinda rijit
bloklarin dinamik yikler etkisinde egik ylzeylerdeki
davranisini modellemistir. Bu yaklasim literatiirde
Newmark'in kayan rijit blok anolojisi olarak
anilmaktadir (Wartman v.d., 2003, Konstandinitis
ve Makris, 2005). Bu calisma temel alinarak, rijit
bloklarin sallanma/carpma hareketi yapmasi, baslica
Cundall (Cundall, 1971), Priestley v.d. (Pristley v.d.,
1978),Yim v.d. (Yim v.d., 1980), Alsam v.d. (Alsam v.d.,
1980), Wong ve Tso (Wong ve Tso, 1989) tarafindan
(ve daha bircok diger calismalarda) detayh olarak
incelenmistir.

Cundall, dinamik ytkler etkisi altinda rijit bloklarin
davranisini analitik ve niimerik olarak incelemis ve
konu uzerindeki ilk bilgisayar programini yazmistir.
Daha sonra Cundall'in programlamasi ayrik elemanlar
metoduna (DEM, Distinct Element Method) esas
teskil edecektir (Papantonopoulos v.d., 2002).

Rijit bloklarin  dinamik davranisi  konusunda
sonradan yapilmis olan calismalar antik sttunlarin
davraniglarinin incelenmesinde kullaniimistir. Bu
arada programlama ve sayisal analiz yontemlerinin
gelismesiyle birlikte rijit bloklarin dinamik davranisi
sonlu elemanlar metodu ile de ¢6ziilmis ve konu
hakkinda bir¢ok analiz programlari olusturulmustur.
Newmark'in rijit blok analojisi, Papastamatiou ve
Psycharis'in (Papastamatiou ve Psycharis, 1993)
calismalarinda antik stitunlarin dinamik davraniginin,
Psycharis’in calismalarinda antik situnlarin deprem
etkisi  altindaki  stabilitesinin  incelenmesinde
kullanilmistir (Psycharis v.d., 2000). Psycharis ve
ekibi (Mouzakis v.d., 2002, Papantonopoulos v.d.,
2002) calismalarini deneysel olarak surdlirmis ve
ayni elemanlarin ayni sismik hareketler altindaki

davranisinin tekrarlanamaz oldugunu tespit etmistir.

Yapilan  cahismalarin  ¢cogunda, antik sltun
elemanlari  olusturan  tamburlarin  aralarinda
bulunan kenetlerin ilk yatay yukler altinda goctigu
dikkate alinmis ve Newmark'in rijit blok analojisi
oldugu gibi kullanilmistir. Sadece Konstantinidis ve
Makris (Konstantinidis ve Makris, 2005) kenetlerin
etkisini dikkate alacak sekilde deneysel calismalar
yapmislardir. Adi gecen calismada Konstantinidis
ve Makris, Yunanistan ve italya'da yer alan antik
yapilara ait sltunlann  yikilma gerekcelerinin
gercekten depremlerin olup-olmadigini belirlemek
icin, sectikleri bir antik sttunu 12 adet gercek
deprem kayitlarini kullanarak analiz etmislerdir.
Deneylerin sonucunda bu depremlerin hicbirinin
bu yapilar yikacak glcte olmadiklarini tespit
etmislerdir. Ancak kenetlerin etkisinin ne oldugu
konusunda vurgu yapmamiglardir. Taniguchi yatay
ve disey yer hareketlerinin etkisi altinda serbest rijit
bloklarin lineer olmayan davranislarini incelemistir
(Taniguchi, 2001).

3. MATERYAL VE YONTEM

3. 1. Antik Mermer Siitunlarin Dinamik Davranisi

Antik yapilar olusturan situnlar genellikle mermer
malzemeden insa edilmislerdir. Yapinin ozelligine
ve Onemine bagli olarak bazi yapilarda situn
yukseklikleri 15 m’ye kadar ulasabilmektedir.
Bu boyuttaki sutunlar istenilen caplarda ancak
cok daha kisa silindir elemanlarin (tambur) st
Uste yerlestirilmesi ile insa edilmistir. Sdtunlan
olusturan tamburlarin kesimi son derece diizglindir
boylelikle tamburlar arasinda siva veya har¢ benzeri
herhangi bir baglayici eleman olmadan birbirleri
lizerine tamamen otururlar. Sttunda surekliligin
ve yatay stabilitenin saglanmasi icin tamburlar
birbirlerine metalik yada ahsap kenetler ile baglanir.
Sekil 1de antik bir kolona ait bir tambur
gorilmektedir. Tamburun capindan gecen eksen
Uzerine kenetlerin dokulecegi yada cakilacagi karesel
ve dairesel acikhklar gortilmektedir.

Sekil 1. Siitunu olusturan dairesel kesitli tambur.
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Kenetler kullanilan tamburlarnin kesit alanlarina
ve adirliklarina (dolayisi ile alacaklari kesme
kuvvetlerine) kiyasla oldukca zayif elemanlardir
ve kuvvetli depremlerde kolayca ezilip islevlerini
kaybetmektedirler. Kenetler baglayici islevlerini
kaybettikten sonra tamburlar birbirleri UGzerinde
serbest olarak sallanma/carpmaya baslarlar. Bu
sirada kenetlerin etkisini tamamen ihmal etmek
dogru degildir. Ancak bu etkinin ne kadar oldugunun
tespiti olduk¢a zordur. Bununla birlikte kenetler
islev gormez hale geldiginde sistem hala ayakta
durabilmekte ancak daha buyik genlikte salinim
yapmaktadir. Bu salinimlar tamburlarin sarsilip
birbirlerine carpmasi sonucunu dogurmaktadir.

Mermer siitunlarin yukarida belirtilen 6zelliklerinden
dolayr dinamik yukler etkisi altindaki davranisini
analitik olarak belirlemek hareket denkleminin her
bir mod icin farkli olmasindan dolayr neredeyse
imkansizdir. Sttuna ait mod hareketleri situnu
olusturan tambur (blok) sayisina bagh olarak
logaritmik olarak artar. Bununla beraber kenetlerle
baglanmis rijit bloklardan olusan sistemlerin
davranisi lineer bir stitun davranisina benzemektedir
ve sistemi olusturan tamburlarin (ya da bloklarin)
arasindaki sirtinme kuvvetlerinin incelenmesi ile
elde edilir. Sekil 2'de gosterilen birbirlerine kisa
pimler (kenet) ile baglanmis iki rijit blogun arasinda,
yatay yuk etkisinde olusacak olan kesme kuvvetleri:

T WW(@)+q )
w(z)

seklinde ifade edilebilir. Denklem (1)'de u rijit bloklar

arasindaki slrtiinme katsayisi, w(z) rijit blogun

agirhg, g kenetlerin tasidigi kesme kuvvetidir

(Yim v.d., 1980, Alsam v.d., 1980, Konstantinidis ve

Makris, 2005).

boklar arast
surtiinme

W(2) u
bloklarin ﬂ . J
agirhig —|ﬂ|—|&<:

Sekil 2. Rijit Blok kenetli kayma mekanizmasi
modellemesi.

Kenetlerin tasidigl kesme kuvveti, g
q=At )

seklinde ifade edilir. Burada; A kullanilan kenetin

kesit alani, T kenetlerin kayma gerilmesi dayanimi,
Ug(t) yer hareketi ivmesidir.

Birbirlerine kenetlerle bagl rijit bloklarin sallanma/
carpma hareketleri dikdortgen taban ivmesi (sabit ve
belli stireli ivme) icin analizleri Newmark tarafindan
yapilmistir (Wartman v.d., 2003, Konstandinitis ve
Makris, 2005). Konu {izerinde yapilan diger detayh
arastirmalar Yim (Yim v.d., 1980), Alsam (Alsam
v.d., 1980), Zang ve Makris (Zang ve Makris, 2001)
tarafindan yapilmistir. Hem kaymanin hem de
sallanma/carpma hareketinin birlikte gerceklestigi
durum icin bir analoji gelistirilmemistir.

Genel olarak incelendiginde, bloklar arasindaki
kenetler kirllincaya kadar stitun lineer bir davranis
sergiler. Bu durumda situna ait titresim modlari
elde edilebilir. Bloklar arasindaki kenetler kirildiktan
sonra bloklar birbirleri Gizerinde kayma ve sallanma/
carpma hareketi yapacaktir. Bu davranis sunulan
calisma haricindedir.

3. 2. Ayrik Sistemler icin Sonlu Elemanlar Metodu

Rijit bloklar (tamburlar) arasindaki sureksizlik ve
yuklemenin zamana bagli olmasi, sistemi sinir
kosullar acisindan lineer olmayan hale getirmekte
ve lineer olmayan analiz talep etmektedir. Tamburlar
arasindaki sireksizlik dolayisi ile siitunun yatay
yukler altindaki davranisi yani yik-yer degistirme
iliskisi o andaki yuk, yer degistirme ve gerilme-birim
sekil degistirme iliskisine baglidir. Genellestirilmis yer
degistirme vektora u, genellestirilmis yik vektori P,
genellestirilmis stitunun rijitlik matrisi K olmak tizere
lineer olmayan davranista yiik-yer degistirme iliskisi

P=K(P,u)u (3)

seklinde ifade edilir. Yani rijitlik matrisi hem yikin
hem de yer degistirmenin bir fonksiyonudur.

Problemin ¢6zimi icin yukarida ifade edilen (3)
numarali denklem, verilen bir u ve belli sayida
iterasyonlar icin ¢ozillr. Analiz sonucunda elde
edilen yer degistirme miktari, verilen yer degistirme
vektoriine yakinsiyorsa analiz tamamlanir. Ayrik
sistemlerin nonlineer analizi Jing ve Stephanson
(Jing ve Stephanson, 2007), Zienkiewicz, Taylor
ve Zhu (Zienkiewicz v.d., 2005), Munjiza (Munjiza,
2004), Thavalingam ve arkadaslarinin (Thavalingam
v.d., 2001) ve Zienkiewicz ve Taylor'un (Zienkiewicz
ve Taylor, 1997) calismalarinda detayl olarak yer
almaktadir.

3. 3. Cok Parcali Antik Siitun

Antik yapilarin tasiyici sistemi genellikle mermer
sttunlardir. Yapinin ¢ati Ortlisi mermer Kkirislere
aktarilip  sGtunlar  tarafindan  tasinmaktadir.
Sutun-kiris baglantilari sadece kursun kenetler ile
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saglandigindan dolayi kiriglerin sutunlar Uzerine
mafsalli olarak baglandigi kabul edilmektedir.
Sittunlarin temele olan badglantisi tekrar sadece
kursun  kenetler ile saglandigindan dolay
sUtunlar moment tasimayan ve sadece disey
yuklerin tasinmasinda etkili olan elemanlar haline
donlismektedir. Deprem yiklerinin etkimesi halinde
yatay stabilite sadece yapinin agirhginin olusturdugu
atalet olarak kabul edilmektedir. Antik yapilarin
blyuklugu, dolayisiile agirhgi dikkate alindiginda bu
atalet kuvvetleri oldukga biylk olmaktadir. Sunulan
calismada analiz edilen siitun model de tabanda
mafsalli olarak baglandigi kabul edilmistir.

3. 4. Tasiyial Sistemin Modellenmesi

Cahsma kapsaminda sadece bir adet situnun
davranisi incelenecektir. Sonlu elemanlar ile
modellemede tamburlar ve kursun kenetler icin 8
digum noktali quadratik solid eleman kullaniimistir.
Bir situnda 6172 eleman, 6928 digim noktasi
tanimlanmistir. Her bir kursun kenette 27 eleman ve
56 digiim noktasi tanimlanmistir. Sekil 3'de bitln bir
sutun, Sekil 4'de tambur kesiti ve bir kursun kenetin
elemanlara bolinmus sekilleri goriilmektedir. S6z
konusu siitunu olusturan tamburlar arasinda kursun
kenetlerden baska baglayici eleman kullanilmamistir.
Tamburlarin  birbirlerine temas ettikleri temas
ylzeylerinde, eleman stireksizlikleri vardir. Ancak bu
ylzeylerde tamburlarin agirhdi nedeni ile sirtinme
kuvvetleri ve kenetlerden dolayr kesme kuvvetleri
olusmaktadir. Bu sirtiinme ve kesme kuvvetleri
B6lim 3.1'de verilen 1 ve 2 numarali denklemler esas
alinarak hesaplanabilmektedir.

Sekil 3. Siitun sonlu elemanlar modeli.

Tambur

Sekil 4. Tambur kesiti ve kenet sonlu elemanlar modeli.

4. DENEYSEL CALISMA

Deneylerde kullanilan mermer sttun 10 adet 15 cm
capinda, 9 cm yiuksekliginde dairesel kesitli mermer
tamburlardan (bloktan) olusmaktadir. Her bir
mermer tamburun kuitlesi yaklasik 4.38 kg'dir.
Mermer tamburlar birbirlerine 0.5 cm c¢apinda
4cm yuksekliginde iki adet kursun pim (kenet) ile
baglanmistir.

Kursun pimlerin caplart mermer tambur ve
kursun kenetlerin kitleleri oraninda azaltilarak
belirlenmistir. Kursun pimler 6nceden eritilip
dokilerek hazirlanmis, daha sonra test mahallinde
epoksi yapistirici ile tamburlara 6nceden agilmis olan
oyuklara yapistirilmistir. Epoksi yapistiricinin tambur
yuzeylerine bulasmamasina 6zen gosterilmistir.
Sekil 5'de tambur ve kenetler goriilmektedir.

Sekil 5. Deneylerde kullanilan 1/10 6l¢ekte mermer
tambur ve kursun kenetler.

Sarsma tablasinda yapilan deneyde deprem yukii
olarak Diizce (Afet isleri, Ulusal deprem kayitlar)
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ve El Centro (EI Centro deprem Kaydi) deprem
kayitlart kullanilmistir. Diizce depremi kaydi Bolu
istasyonunda 6lcllen kuzey-gliney yonu hareketedir.
El Centro deprem kaydi California Universitesi
sitesinden alinmistir.

Deneylerde kullanilan sarsma tablasinin yapabilecegi
yer degistirme kapasitesinin sinirli ve, Diizce ve El
Centro depremlerinin olusturdugu yer degistirmeler
kullanilan sarsma tablasinin yapabilecegi en buyiik
yer degistirmelerden buyik olmasindan dolayi
verilen titresimlerin ivmeleri sarsma tablasinin
hareketini  diizenleyen  program  tarafindan
azaltilmistir. Bu diizenlemeye goére Diizce deprem
ivme kaydi 0.57 ve El Centro deprem ivme kaydi
0.265 oraninda azaltilarak uygulanmistir. Uygulanan
titresimlerin yer degistirme grafikleri Sekil 6 ve 7'de
verilmistir.

El Centro Depremi Azaltiimis Yer Harek
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Sekil 6. Tablaya uygulanan El Centro depremi titresimi.

Duzce Depremi Azaltiimis Yer Harek¢
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Sekil 7. Tablaya uygulanan Diizce depremi titresimi.

Deney kurulumunda, tamburlar tabladan itibaren
yukari dogru 1'den 10'a kadar numaralanmistir.
Sadece sekiz kanalli veri okuma kartinin mevcut
olmasindan dolayr potansiyometreler sarsma
tablasing, 2., 4., 5., 6., 7., 9. ve 10. tamburlarin en Ust
noktalarinda okuma yapacak sekilde baglanmis ve bu
noktalardan okuma alinmistir. Potansiyometrelerin
baglanacagr noktalar surekli kolonun yatay yer
hareketi etkisinde yapacadi 1. ve 2. mod davranisina
uygun olarak vyerlestirilmistir. Deney kurulumu
Sekil 8'de goriilmektedir.

Sekil 8. Deney elemani siitun, sarsma tablasi ve
potansiyometrelerin goriiniimii.

4. 1. Sarsma Tablasinin Ozellikleri

Deneysel calismalarimizda kullanilan sarsma tablasi
IYTE, Mihendislik Fakiiltesi, insaat Mihendisligi
BolUmU Yapr Anabilim Dali laboratuarina ait sarsma
tablasidir. Sarsma tablasinin tabla boyutu 40x40cm,
ve toplam boyutlari 60x40 cm'dir. Cihazin toplam
agirhid 30 kg'dir. Sarsma tablasinin genel goriinisi
Sekil 9'da verilmistir. Sarsma tablasinin servo motoru
400 Watt guiclindedir ve daimi olarak saft tizerinde
1.274 Nm’'lik doénme Uretebilmektedir. Sonsuz
vidanin adim uzunlugu 5 mm/devirdir ve buna
gore 1600 N'luk kuvvet olusturulabilmektedir. Bu
kuvvet ile 80 kg'lik bir kutle 2g'lik ivme ile hareket
ettirilebilir. Cihaz tamamen IYTE insaat Miihendisligi
Bolimi Ogretim Uyesi Yrd. Doc. Dr. Giirsoy TURAN
tarafindan imal edilmistir.

Sekil 9. Sarsma tablasi genel goriintisii.

4. 2. Deney Sonugclari

Test elemani ayni ivme etkisi altinda bir¢ok kez test
edilmistir. Bazi sarsma sonucunda kursun kenetlerin
yerlerinden siyrildigi gdézlenmistir. Bu siyrilmalarin
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her defasinda stitunun farkl bolgelerinde olusmasi
yatay zorlanmalar dolayisi ile degil yeteri kadar iyi
yapistirlamadigr  kanaati uyandirmistir. Kenetler
iyi baglandigi takdirde verilen ivmenin kenetleri
styiramadigi veya koparamadigi tespit edilmistir
Dogru sonuglar alabilmek icin her test sonucunda
tamburlar arasindaki kenetler kontrol edilmis siyrilan
veya kopan kenetler tamir edilmistir. Kenetlerin
kirlmadan veya siyrilmadan testlerin tamamlandigdi
Olctimler birbirlerine benzer olmustur. Bu kontroller
bitin testlerde yapiimistir.

10 adet tamburdan imal edilmis stitunun sarsma
tablasinda Diizce deprem kaydinin 0.57 oraninda
kicultulmis olan 3.37m/s? ivmeye karsilik gosterdigi
davranis yer degistirme-zaman olarak Sekil 10'da
verilmistir.

Diizce Depremi Etkisinde Siitun Davran

- Tabla
—=—Tambur 2
—s—Tambur 4
—<—Tambur S
—%—Tamburé
—s—Tambur 7
—+—Tambur 9
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Sekil 10. Diizce depremi azaltilmis yer hareketi etkisi
altinda stitunun deney sonucu yer degistirmesi.
Grafikten de anlasildigi gibi situna uygulanan
titresim  etkisinde rijit blok gibi davranarak
kenetlerinde herhangi bir kirlma olmadan deneyi
tamamlamistir.  Uygulanan ivmeye karsilik elde

edilen en biyuk yer degistirme 92.3 mm'dir.

Ayni stitunun sarsma tablasinda ElCentro deprem
kaydinin 0.265 oraninda kigultilmis olan 2.31m/
s?ivmeye karsilik gosterdigi davranis yer degistirme
zaman olarak Sekil 11'de verilmistir.

Sekil 11'de verilen grafikte gorildiigi gibi, uygulanan
ivmeye karsilik sttun rijit bir blok davranisi
sergilemistir. Sttun davranisi lineerdir ve en st (10.
tambur) tamburun yaptigi en buyuk yer degistirme
91.8 mmdir.
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Sekil 11. El Centro depremi azaltilmis yer hareketi etkisi
altinda siitunun deney sonucu yer degistirmesi.

5. ANALITIK CALISMA

Cok parcali siitun eleman, siitun gibi geometrik
sureksizligi olan elemanlarin analizinde kullanilan
bilgisayar programi kullanilarak da analiz edilmistir.
Analizlerde MSC Marc Mentat paket programi
(MSC  yazihm firmasi) kullanilmistir.  Bilgisayar
analizlerinde Bolim 3.4'de detaylari verilen solid
sonlu elemanlar ve Sekil 3 ve 4'de goriilen modelleme
kullanilmistir. Stitun modellere deneylerde kullanilan
titresimler uygulanmistir. Analiz sonucunda siitunun
Duzce ve El Centro depremleri etkisinde gosterdigi
davranis sirasi ile Sekil 12 ve 13'de verilmistir.
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Sekil 12. Diizce depremi etkisinde siitun bilgisayar analizi
sonucu yer degistirmeleri.
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Sekil 13. El Centro depremi etkisinde siitun bilgisayar
analizi sonucu yer degistirmeleri.

Sekil 12 ve 13'de verilen grafiklerde yatay eksen
zamani  gostermektedir. Sekil 12'de gorilen
grafikte analiz 20s sire ile, Sekil 13'de ise 40s
stre ile yapilmistir. Grafiklerde yer degistirmeler
disey eksende gosterilmistir. Yer degistirmelerinin
gosterildigi noktalar, deneysel calismada
potansiyometrelerin baglandigi noktalardir.
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Diizce depremi titresimi ile yapilan bilgisayar
analizlerinde en buylk ivmeye karsilik gelen en
blyluk yer degistirme yaklasik olarak 80mmdir
(Sekil 12). Stitun, 15. saniyeye kadar rijit bir blok
gibi hareket etmis sonra 6. ile 7. tambur arasindaki
kenetler kirilmaya baslamis ve 20. saniyede tamamen
kopmustur. Kenetler koptuktan sonra analiz
durmustur. Kursunlarin  kirllmasi Diizce deprem
kaydinin en bilyik ivme olan 3.37m/s? degerinde
gerceklesmistir. Bu kirilma aninda kursun kenetlere
gelen kesme kuvveti yaklasik olarak 9.2N ve analiz
boyunca elde edilen en buyuk taban kesme kuvveti
23.24N'dur. Kenetlerdeki kirllma gerceklestikten
sonra serbest kalan st tamburlar ile alt tamburlar
arasindaki yer degistirme farki yaklasik olarak 57
mm’dir (Sekil 12). Elde edilen bu yer degistirme
tamamen serbest kalan bloklarin hareketidir.
Kirllma anindan sonra analiz durdugundan serbest
kalan tamburlarin daha sonra nasil davranis
sergileyecekleri goriilememistir.

Sekil 13'de gorilen grafikte, situnun en biylk
2,31 m/s?> ivmeli ElI Centro depremi titresimi ile
sarsilmasi sonucunda tamburlar arasina yerlestirilen
kenetlerin zarar gormedigi, slitun gd¢meden
sarsintinin tamamlandigi gorilmustir. Bu ivmedeki
bir sarsintinin kursun kenetleri kiramadigi, dolayisi
ile sttunun bditiin sarsinti boyunca lineer ve rijit
blok olarak davrandigi gozlenmistir. Sekil 13'de
goruldigu gibi tamburlar arasinda goreceli olarak
yer degistirme farki yoktur. Bu da tamburlar arasinda
yer alan kenetlerin ¢cok gii¢lii oldugunu ve siitunun
rijit blok seklinde hareket ettigini gostermektedir.
Sekilden goruldigiu gibi butin tamburlar tabla
ile birlikte 2,31 m/s? ivmeye karsilik 73.5 mm yer
degistirme yapmis ve verilen ivmeye karsilik stitun
rijit bir blok gibi davranmistir. Bu sonuc iki sekilde
degerlendirilebilir:

1. Uygulanan ivme situnu etkileyecek kadar
blyuk degildir,

2. Tamburlar arasindaki kenetler

tasarlanmistir.

cok gugli

6. DENEY VE BILGISAYAR ANALIZLERI
SONUCLARININ KIYASLANMASI

Diizce ve El Centro depremleri titresimlerinin deney
sonuclarinin ve bilgisayar analizlerinin sadece 10.
tamburun yaptidi yer degistirmeleri icin hazirlanmis
grafikler sirasi ile Sekil 14 ve 15'de verilmistir.

Diizce depremi bilgisayar analizlerinde kenetlerde
kirlma olusmasina ragmen yapilan deneylerde
kenetler saglam kalmistir ve deney elemanlarinin
bilgisayar analizi modelinden daha dayanikh
hazirlanmis oldugu dolayisi ile kenetlerde kirilmalar

olusmadigi ortaya cikmistir (Sekil 14). Bu sonug
bir kez daha bilgisayar analizleri ile deneyler
arasinda kurulmasi beklenen iliskide deneylerde
kullanilan parametrelerin analizlere dogru olarak
yansitilmasi gerekliligini ortaya koymustur. Ayni
titresimde tekrarlanan deneylerde kenetlerde
kinlma go6zlenmistir ancak hi¢ biri tekrarlayan
sekilde olmamistir. Kenetlerde olusan kirilmalarin
yeri rasgeledir ve tekrarlanmamaktadir. Dolayisi
ile kenetlerdeki kirilmalarin imalat hatalarindan
olustugu varsayilmaktadir. Bu durumda eger eleman
deneylerde uygulanan titresimi kenetlerde kirilma
olmadan karsilayacak sekilde tasarlanabiliyorsa
bilgisayar analizlerinde de ayni sonucun alinabilmesi
icin kenetlerle ve sirtiinme kuvvetleri ile ilgili
parametrelerin daha dogru belirlenmesi gereklidir.
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Sekil 14. Diizce depremi yer hareketi etkisi altinda tabla
ve 10. tamburun davranisi.
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Sekil 15. El Centro depremi yer hareketi etkisi altinda
tabla ve 10. tamburun davranisi.

Sekil 15'de verilen grafikten de gorildigi gibi El
Centro depremi yer hareketi icin analiz ile deney
sonuclar birbirine uyumludur. Ancak deneylerde
elde edilen en buylk yer degistirmeler bilgisayar
analizinde elde edilenlerden daha kuiiglktir. Bu
sonuc El Centro depremi titresimi icin tekrarlanmis
deneylerde de elde edilmistir. Bilgisayar analizleri
ve deneylerin birbirine uyumlu olmasi uygulanan
titresimin sttunun rahathkla tasiyacagr bir yuk
olusturdugu bodylece hem bilgisayar analizlerinde
hem de deneylerde kenetlerde kirilmalarin
olusmadigi sonucunu ¢ikarmistir.
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El Centro depremi yer hareketi deneylerinde de
Diizce depremi deneylerinde oldugu gibi tamburlar
arasindaki kenetlerde kirilmalar gerceklesmis ancak
kirilmalarin her deneyde farkli yerlerde olmasi Diizce
depremi deneyinde oldugu gibi rastlantisal oldugu
sonucunu dogurmustur.

7. SONUC

Situn eleman sarsma tablasinda Diizce 1999 ve El
Centro 1947 deprem kayitlari kullanilarak sarsilmig
ve sttunun davranislari incelenmistir. Bazi sarsma
sonucunda kursun kenetlerin yerlerinden siyrildig
go6zlenmistir. Ancak bu siyrilmalarin gelisigizel
olmasi baglantilarin iyi yapilmadigi sonucunu
dogurmustur. Kenetler iyi baglandigi takdirde verilen
ivmenin kenetleri siyiramadigi veya koparamadigi
tespit edilmistir. Bilgisayar analizlerinde en kuvvetli
ivmenin oldugu Diizce depremi titresimi etkisindeki
analizlerde kenetler kopmus ancak deneylerde
herhangi bir kinlma ya da siyrilma olmamistir. Buna
neden olarak deney elemani fiziksel ve mekanik
parametrelerinin  bilgisayar analizlerinde kabul
edilenlerden daha gii¢li sonug¢ verecek sekilde
gerceklesmis olmasidir.

Hem deneylerde hem de bilgisayar analizlerinde
sutun rijit bir blok gibi hareket etmistir. Deney
elemaninin en biyldk ivmeye karsilik gosterdigi
yatay yer degistirmeler bilgisayar analizlerinden
daha biyuk olarak elde edilmistir. Bu sonug deney
elemaninda kenetlerin daha elastik davrandig
sonucunu dogurmustur. Deneyler sirasinda kursun
kenetin kirilmasi veya kopmasi gerceklesmemistir.
Deney elemanina verilen ivmenin yeteri kadar
blyik olmadigr dolayisi ile tamburlarin hareketinin
sinirlandinldigr ve kenetlere sadece eksenel yik
uygulandigr  kesme yuki etkisine ulagilamadig
sonucuna varilmistir.

Yukarida belirtilen sonuclar degerlendirildiginde
antik sltunlarin orijinaline uygun olarak yeniden
insa edilmesi ve insa edildikten sonra olabilecek
depremler karsisinda ayakta kalabilmesi igin
asagidaki degerlendirmeler yapilabilir:

1. Yapilan deneylerde siitun uygulanan tabla
hareketine uyumlu davranis géstermis ve rijit bir
blok gibi davranmistir,

2. Deney sonuglan  deneylerde  kullanilan
baglanti elemanlarinin daha dayanikl oldugu
sonucunu vermistir, ancak bu sonucun

deney elemanlarinin hazirlanirken gosterilen
O0zen  baglanti  elemanlarinin  sirtiinme
parametrelerinin analizde kullanilanlardan daha
iyi olacak sekilde olusmasina neden olmustur.
Dolayisi ile bilgisayar analizlerinde kullanilan
mekanik parametreler miimkiin oldugu kadar
gercege yakin belirlenmelidir,

Deneysel calisma ile bilgisayar analizlerinde
situnun deprem yuklerinin karsilanmasinda
benzer davranisi goOstermesi ve yakinsak
yer degistirmeler yapmasina dayanarak 1/1
Olcekteki elemanlarin davranisi bilgisayar analizi
ile tespit edilip degerlendirilebilir ancak fiziksel
ve mekanik parametreler mimkin oldugu
kadar gercege uygun tasarlanmalidir,

Tambur aralarinda yer alan kenetlerde kullanilan
kursun malzeme yeterince iyi bir malzemedir ve
kenetlerin kursunla yapilmasi nerilir,

Tamburlar arasindaki baglanti elemanlarinin
uygulanmasinda yeterli 6zen gosterilmedigi
taktirde kenetlerdeki siyrilma ve kirilma
gelisiglizel gerceklesmektedir ve kirllma sekilleri
konusunda dogru tespitler yapilamaz,

ideal hallerde kenetlerdeki siyrilma ve kirilmalar
tabana yakin olacak sekilde situnun 1/3
bolgesinde gerceklesmektedir.
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