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Bu calismada, kagir kemer baraj seklinde insa edilen tarihi Sultan Mahmut bendinin kati-sivi
etkilesimi dikkate alinarak, lineer ve lineer olmayan sismik analizleri yapilmis ve sonuglar birbirleriyle
karsilagtirllmustir. Bendin kret yer degistirmesi, gerilme ve hasar durumu degerlendirilmistir. Lineer
olmayan analizlerde bent malzemesi igin sekil degistirme yumusamasini dikkate alan yayili ¢atlak
modeli kullanilmustir. Rezervuar ve zemin ortamlarinin lineer elastik davramis gosterdigi kabul
edilmistir. Kati-siv1 etkilesimi Euler yaklasimiyla dikkate alinmistir. Dinamik etki olarak, 12 Kasim
1999 Diizce depreminin Diizce ivme kayitlar1 segilmistir. Bu depremin, dogu-bati, kuzey-giiney ve
diisey bilesenleri sirasiyla akis, akisa dik ve diisey dogrultularda bent-zemin-rezervuar sistemine
uygulanmigtir. Coziimlerde ANSY'S sonlu eleman programi kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kati-siv1 etkilesimi, Euler yaklagimi, Yayili ¢atlak modeli, Lineer ve lineer
olmayan sismik analiz

ABSTRACT

In this study, linear and nonlinear seismic analyses of historical Sultan Mahmut barrage which is
constructed as masonry arch dam type are conducted by considering solid-fluid interaction and
obtained results are compared with other. Displacements of the crest, cases of stress and damage on
the barrage are evaluated. Smeared crack model which includes the strain softening is used in the
nonlinear analysis for the behavior of barrage material. Reservoir and soil domains are assumed to be
linear elastic. Solid-fluid interaction is considered by Eulerian approach. For the dynamic input,
acceleration records of Diizce station of November 12, 1999 Diizce earthquake are used. East-west,
north-south and vertical components of these records are acted in the stream, cross and vertical
directions of the barrage-soil-reservoir system, respectively. ANSYS finite element program is used
for the solutions.

Keywords: Solid-fluid interaction, Eulerian approach, Smeared crack model, Linear and nonlinear
seismic analyses
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GIRIS

Kiiltiir mirasi olan tarihi yapilarin bir ¢esidi de su bentleridir. Bu yapilar genellikle sulama ve/veya
icme suyu saglama amaciyla insa edilmektedirler. Su bentleri kendi agirlik yiikleri yaninda, bent-
zemin ve bent-sivi etkilesimlerine bagl olarak ortaya ¢ikan ilave yiiklere de maruz kalmaktadirlar.
Sozii edilen etkilesim yiiklerinde deprem etkisine bagli olarak genellikle biiyiik artislar meydana
gelmektedir.

Yigma yapilarin niimerik modellenmesinde yap1 sisteminin biiyiikliigiine bagli olarak mikro, meso
(basitlestirilmis mikro) ve makro modelleme olmak flizere ti¢ farkli modelleme teknigi
kullanilmaktadir. Biiyliik boyutlu yigma yapi1 sistemleri cogunlukla makro modelleme teknigi
kullanilarak modellenmektedir (Modena vd., 2002, Betti vd., 2011). Riva vd (1998), italya da bulunan
Asinelli kulesini makro modelleme teknigiyle modelleyerek sismik analizini yapmiglardir. Fanning ve
Boothby (2001) yaptiklar1 c¢aligmada, ii¢ yigma kopriiyli makro modelleme yontemiyle ile
modelleyerek statik yiikler altinda incelemislerdir. Ilgili calismada tastyic1 yapi elemanlari igin yayili
catlak modeli kullanilmistir. Bernardeschi vd. (2004), Italya da bulunan Buti ¢an kulesini, makro
modelleme teknigi ile modelleyip kendi agirligi ve kendi agirligi yaninda yatay yiik etkisi altinda
olmak {tizere iki farkli durum altinda incelemislerdir. Betti ve Vignoli (2008) Roma stili bir yigma
kilise olan Farneta kilisenin, makro modelleme yontemiyle matematiksel modelini olusturarak, yapisal
davranigin1 ve sismik hasar gorebilirligini incelediler. Karaton vd. (2009), Malabadi kopriisiiniin
Erzincan depremi etkisi altinda dogrusal olmayan sismik davranisini degerlendirmislerdir. Bayraktar
vd. (2010), makro modelleme yontemiyle Trabzon’da bulunan Ayasofya ¢an kulesinin sonlu eleman
modelini olusturup deprem etkisindeki lineer olmayan dinamik analizini yapmislardir. Saym vd.
(2011), Malatya da bulunan tarihi Uzunok kopriisiinii makro modelleme yontemi ile modelleyerek
lineer ve lineer olmayan sismik analizlerini incelemislerdir. Erkek vd. (2013) tarihi Malatya Ulu
camisinin, makro modelleme teknigi ile ti¢ boyutlu sonlu eleman modelini olusturmus, dogrusal ve
dogrusal olmayan sismik davranigini degerlendirmislerdir.

Bu calismada, kagir kemer baraj seklinde insa edilen tarihi Sultan Mahmut bendinin kati-sivi
etkilesimi dikkate alinarak, lineer ve lineer olmayan deprem analizleri yapilmis ve sonuglar
birbirleriyle karsilastirilarak bendin sismik davranisi degerlendirilmistir. Lineer olmayan analizlerde
bent malzemesi i¢in sekil degistirme yumusamasini dikkate alan yayili ¢atlak modeli kullanilmistir.
Rezervuar ve zemin ortamlarinin lineer elastik davranis gosterdigi kabul edilmistir. Kati-siv1 etkilesimi
Euler yaklagimiyla dikkate alinmigtir. Dinamik etki olarak, 12 Kasim 1999 Diizce depreminin Diizce
ivme kayitlar secilmistir. Dinamik analizler i¢in genellestirilmis o algoritmasinin tahmin-diizeltme
yontemi ile birlestirilmis formu kullanilmustir (Chung ve Hulbert, 1993).

TARIHI SULTAN MAHMUT BENDI

Sultan Mahmut bendi, Istanbul Taksim tesislerinin bentlerinden biri olup, Kagithane deresinin
kollarindan Bahgekdy’de Arabact Mandirasi deresinin bati kolu iizerine II. Mahmut tarafindan
yaptirilarak 1839 yilinda tamamlanmstir. Yapilis zamani sirasi itibariyle Taksim tesislerinin ii¢
bendinin en sonuncusudur. Bend-i Cedit (Yeni Bent) diye de adlandirilan bu bent kemer seklinde olup
kagir agirlik baraj tipindedir. Sultan Mahmut Bendinin tepesi mansap tarafina dogru meyilli olup,
{izeri mermer plaklar ile kaplidir (Sekil 1). Bendin hidrolojik bolgesi 830000 m?, kret yiiksekligi 15.45
m, kret uzunlugu 101.55 m ve hazne hacmi 343325 m3 tiir (Cegen, 1992).



Sekil 1. Sultan Mahmut Béndi

YIGMA YAPILARIN NUMERIK MODELLENMESI

Yigma yapilarin modellenmesinde hassasiyet diizeyine ve istenen basitlige bagh olarak Sekil 2 de
gosterilen ti¢ teknik yaygin olarak kullanilir (Lourengo, 1996; Sayin, 2009). Bunlar, detayli mikro
modelleme, basitlestirilmis mikro modelleme ve makro modelleme olarak siralanabilir. Detayli mikro
modellemede, yigma birimi ve harcin malzeme 6zellikleri yani elastisite modiilii, Poisson orani ve
birim hacim agirliklar1 ayr1 ayr1 degerlendirilir. Hassas bir modelleme teknigi olmakla birlikte, yapinin
tamaminin ¢dziimiinde ¢6ziim siiresi ¢ok uzamaktadir. Bu nedenle, kiigiik yapilarin ya da biiyiik
yapilarin bir pargasinin ¢oziimiinde kullanish olmaktadir.

Yigma birimi
Y1gma birimi
Harg Araylizey cizgileri - J L,,! 77777
i\l ,,,,,,, j‘ —
N J ]
,,,,,,,, =1
|
a) Detayh mikro modelleme b) Basitlestirilmis mikro modelleme
Kompozit
B
o IR
A N il L,,,J
L T‘ |
\

¢) Makro modelleme
Sekil 2. Yigma yapilarin modelleme teknikleri



Basitlestirilmis mikro modellemede, yigma birimlerinin boyutlar1 har¢ tabakasimin kalinliginin yarisi
kadar genisletilerek har¢ tabakasi ihmal edilir. Yigma birimleri birbirinden ara yiizey ¢izgileri ile
ayrilirlar. Sistemde meydana gelecek catlaklarin bu ara yiizey ¢izgilerinde meydana gelecegi kabul
edilir.

Makro modellemede ise, tas, tugla vb. yigma birimleri ile har¢ arasinda ayrim yapmaksizin, yapiy1
olusturan bu malzemelerin ortak 6zelligini yansitan esdeger kompozit bir malzeme modeli segilir.
Biiyiik sistemlerin modellenmesinde bilgisayar ¢6ziim siiresini 6nemli 6l¢iide azalttigindan ¢ogunlukla
tercih edilir.

Bu caligmada yigma yap1, makro modelleme teknigi kullanilarak modellenmistir. Makro modelleme
teknigi ile matematik modeli olusturulan yapilarin lineer olmayan ¢6ziimleri i¢in kirllma ve hasar
mekanigi yontemleri kullanilabilir. Giintimiizde kirilma mekaniginde ¢atlaklar; global (ayrik catlak) ve
lokal (yayili gatlak ve hasar mekanigi) yaklasim olmak tizere, iki ayr catlak modeli kullanilarak
incelenmektedir. Ayrik ¢atlak yaklasiminda catlaklar, siirekli ortam igerisinde siireksiz bir bolgenin
tanimlanmasiyla modellenmektedir. Yayili catlak yaklagiminda ise, malzemenin davranisini temsil
eden biinye denklemleri catlak diizeyine ve durumuna bagli olarak degistirilerek kullanilmaktadir.
Hasar mekanigi lokal bir yaklasim olup yayili g¢atlak modeliyle ayni felsefeye dayanmaktadir
(Manfredi ve Ramasco, 1993; Rajgelj vd. 1993).
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Sekil 3. U¢ parametreli model icin a) go¢me yiizeyi ve b) tek eksenli
gerilme-sekil degistirme iliskisi

Yayili Catlak Modeli

Bu ¢alismada, yayili catlak modeli i¢cin William ve Warnke (1975) modelinin 6zel hali olan g
parametreli beton modeli kullanilmistir. Ug parametreli model William tarafindan gelistirilmis olup,
diisiik basing altinda c¢ekmeye maruz kesitlerdeki beton i¢in gécme yiizeyini tanimlamaktadir.
Zeinkiewicz ve Taylor (1991), beton gibi gevrek Ozellige sahip malzemeler i¢in bu malzeme
modelinin kullanilabilecegini belirtmiglerdir. William Warnke’ nin beton gogme yiizeyi modeli yigma
yapilarin global modellemesinde etkin bir sekilde kullanilabilir (Fanning ve Boothby, 2001; Cavicchi
ve Gambarotta, 2005). Bu model, Sekil 3.2’ da goriildiigii gibi kesiti konveks olan bir koniye yakin

goriiniime sahiptir. Konveks kesit simetrik ve diizgiin yapidadir. Burada, ©,,,0,, ve G,, birbirlerine

dik asal gerilmeleri, f. ise malzemenin tek eksenli basing dayaniminmi gostermektedir. Béyle bir kesit
kolayca bir daireye dondstiiriilebileceginden, von Mises ve Drucker-Prager yaklagimlar1 bu modelin
6zel durumlar olarak elde edilebilir (ANSYS, 2008; Zeinkiewicz ve Taylor, 1991). Bu modelde
gbecme yiizeyinin igerisinde kalan gerilme degerleri elde edildigi zaman malzemenin lineer elastik
davranis gosterdigi; gé¢me yiizeyinin disina ¢ikilan gerilme degerlerinde ise malzemede catlama ve
ezilmelerin ortaya ¢ikacagi kabulii vardir. Yayili catlak yaklasimiyla sonlu eleman uygulamalarinda
catlagin genellikle eleman tizerinde alinan integrasyon noktalarinda olustugu kabul edilmektedir. Bir
integrasyon noktasindaki catlagin varligi, ¢atlaga normal yonde zayif bir diizlem tanimlanarak
gerilmeleri sekil degistirmelere baglayan matrisin yeniden diizenlenmesiyle belirtilir. Bu diizenleme



elastisite modiiliiniin degisimine bagl olarak elde edilmektedir. S6z konusu degisim Sekil 3.b’ de
verilen tek eksenli gerilme sekil degistirme egrisi tizerinde goriilmektedir. Burada, f; malzemenin tek
eksenli ¢ekme dayanimini, T; catlamadan hemen sonraki ¢ekme dayanimi azaltma katsayisini, E
elastisite modiiliinii ve R, ise ¢atlama yumusama bolgesi igerisinde hesap edilen Elastisite modiiliinii
belirtmektedir. Ayrica, g ¢atlama sinir sekil degistirmesini, 6€¢ ise kopma sinir sekil degistirmesini
ifade etmektedir.

SAYISAL UYGULAMA

Tarihi Sultan Mahmut bendinin bent-zemin-rezervuar etkilesimi dikkate alinarak, lineer ve lineer
olmayan sismik analizleri yapilmistir. Lineer olmayan analizlerde bent malzemesi igin sekil degistirme
yumugamasini dikkate alan yayili ¢atlak modeli kullanilmistir. Rezervuar ve zemin ortamlarinin lineer
elastik davranig gosterdigi kabul edilmistir. Kati-sivi etkilesimi Euler yaklasimiyla dikkate alinmustir.
Bent-zemin-rezervuar sistemine ait sonlu eleman ag1 Sekil 4* de goriilmektedir. Bu ag tizerinde bendin
kretinde bulunan ve yer degistirmelerin zamanla degisim grafiklerinin ¢izildigi bir diiglim noktasi
ayrica gosterilmistir. Bent, zemin ve sivi ortamlari i¢in sirasiyla, 4224, 12996 ve 7380 adet dortgen
prizmatik eleman kullanilmigtir. Bent-zemin-rezervuar sisteminin sonlu eleman aginda toplam 27867
adet diiglim noktasi vardir.
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Sekil 4. Bent-zemin-rezervuar sisteminin ii¢ boyutlu sonlu eleman agi

Dinamik etki olarak, 12 Kasim 1999 Diizce depreminin Diizce ivme kayitlar1 dikkate alinmistir (Sekil
5). S6z konusu ivme kayitlarinin mutlak maksimum genlikleri dogu-bati, kuzey-giiney ve diisey
bilesenler igin sirasiyla 0.5237g, 0.4156g ve 0.3462¢g’ dir. Bu depremin, dogu-bati, kuzey-giliney ve
diisey bilesenleri sirasiyla akis (-x), akisa dik (-y) ve diisey (z) dogrultularda bent-zemin-rezervuar
sistemine uygulanmistir. Dinamik analizler i¢in genellestirilmis o algoritmasinin tahmin-diizeltme
yontemi ile birlestirilmig formu kullanilmigtir. Céziimler ANSYS sonlu eleman programiyla elde
edilmistir.

Bent malzemesi icin elastisite modiilii 25%x10® MPa, birim hacim kiitlesi 2400 kg/m®, Poisson orani
0.25, basing dayanimi 15 MPa ve ¢ekme dayanimi 1.0 MPa alinmistir. Coziimlerde zemin kiitlesiz
kabul edilmis, elastisite modiilii 12.5 x 10° MPa ve Poisson oram 0.25 se¢ilmistir. Rezervuardaki
stvinin birim hacim kiitlesi 1000 kg/m® ve hacimsel elastisite modiilii 2070 MPa olarak alinmustir.



Buna gore sividaki basing dalgasi hizi 1438.75 m/s olmaktadir. Catlamadan hemen sonraki ¢ekme
dayanim azaltma katsayisi 1 olarak secilmistir. Kat1 ortami i¢in Rayleigh soniimii dikkate alinmistir.
Rayleigh soniim sabitleri 15.9599 Hz (sistemin ilk frekansi) ve 30.3042 Hz (sistemin dordiincii
frekansi) lik frekanslarda %5’ lik bir soniimii saglayacak sekilde hesaplanmistir. Rezervuarin bos
oldugu kabuliine gore hesaplanan bu frekanslarda sirastyla akis ve akisa dik dogrultudaki modal kiitle
katilimlar1 yiiksek ¢ikmaktadir. Integrasyon zaman adimi lineer davranis bolgesinde deprem kayit
araligi olan 0.005 s olarak dikkate aliirken, lineer Otesi davramis bdolgesinde 0.001 s olarak
uygulanmstir.
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Sekil 5. 12 Kasim 1999 Diizce depreminin Diizce ivme kayitlar

Diizce ivme kayitlar1 altinda yapilan 6n analizlerde bentte olusan maksimum asal gerilmelerin biiyiik
degerler aldigi, buna bagli olarak bentte yaygin hasarlarin olustugu ve niimerik stabilite problemlerine
sebep oldugu tespit edilmistir. Erken ortaya ¢ikan niimerik stabilite problemini agsmak/geciktirmek igin
s0z konusu ivme kayitlarinin genlikleri 0.88 katsayisti ile garpilarak 6l¢eklendirilmis ve bu yeni haliyle
analizlerde kullanilmgtir.

Olgeklendirilmis ivme kayitlar1 dikkate almarak, bent-zemin-rezervuar sisteminin lineer ve lineer
olmayan sismik ¢oziimleri yapilmistir. Bendin kret orta bolgesinde yer alan 32 nolu diigiim noktasinin
akis, akisa dik ve diisey dogrultulardaki yer degistirmelerinin zamanla degisim grafikleri Sekil 6° da
verilmistir. Lineer ve lineer olmayan ¢6ziimlerden elde edilen yer degistirmeler, bentte ilk ¢atlaklarin
olustugu 3.896 s anina kadar (Sekil 7) frekans ve genlik agisindan ayni1 degerlere sahip olmaktadir. Bu
andan sonra bentte meydana gelen kirllma ve hasarlardan dolay1 yer degistirme genliklerinde belirgin
farklar olusmaktadir.

Ilk catlaklar, Sekil 7° den goriilecegi iizere 3.896 s aninda bendin memba tarafinda gerilme
y1gilmalarinin olustugu ve ¢ekme gerilmelerinin biiyiik degerlere ulastigi bent-zemin ara yilizeyinin



orta bolgesi civarinda meydana gelmektedir. Catlaklarin eleman integrasyon noktalarinda olustugu
kabul edilmistir. Bir eleman integrasyon noktasinda ortaya c¢ikan catlak, acikken i¢i bos daire ile,

kapali iken ® sembolii ile temsil edilmistir.
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c) Diisey dogrultudaki yer degistirme

Sekil 6. Bent kretinin akis, akisa dik ve diisey dogrultudaki yer degistirme grafikleri
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Sekil 8. 3.896 s aninda bentte olusan asal maksimum es gerilme egrileri (MPa cinsinden)

Lineer analiz sonucuna gore, ilk catlaklarin olustugu 3.896 s aninda bentteki asal maksimum gerilme
durumunu goésteren memba ve mansap yiizeylerine ait es gerilme egrileri Sekil 8 de sunulmustur. Bu
sekilden goriilecegi lizere; asal maksimum gerilmeler bent-zemin ara yiizeyinin orta bolgesinin memba
tarafinda malzemenin ¢gekme dayanimina ulasan/asan degerler almaktadir. Catlamalarin bu bdlgede
ortaya ¢ikmasi beklenen bir durumdur. Bent-zemin ara yiizeyinin orta bolgesinde 3.896 s aninda
memba tarafinda olusan ilk catlaklar (Sekil 7), ilerleyen zaman adimlarinda titresim hareketine baglh
olarak, ara yiizey orta bolgesinden yamaglara ve mansaba dogru genisleyerek yayilmaktadir (Sekil 9-
11). ilk ¢atlaklar, bent kretinin akis dogrultusundaki hareketine devam ettigi 3.915 s amina kadar bent
taban bolgesinde hem akis dogrultusunda hem de iki yamaca dogru ilerlemektedir (Sekil 9.a). Bu
andan sonra, bent kreti akisa zit dogrultuda harekete gegmektedir. Bent kretinin akisa zit dogrultudaki
hareketinin devam ettigi 4.055 s anina kadar ilgili ¢atlak bolgesinde kayda deger bir degisim
goriilmemekle birlikte, mevcut ¢atlaklarin kapandigr belirlenmistir (Sekil 9.b). 4.055 s anindan sonra
bent kreti akig dogrultusunda hareketine baslayarak, 4.3 s anina kadar mevcut ¢atlaklarin agilmasina
neden olmaktadir. Ancak ilave cgatlak ilerleyisi meydana gelmemistir (Sekil 9.b,c). Bent kreti



hareketinin akis dogrultusunda oldugu 4.515 s anina kadar da ilave catlak ilerleyisinin olmadig1
gorilmiistir (Sekil 9.d).
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Sekil 9. Bentte 3.915 s, 4.055 s, 4.300 s ve t=4.515 s anlarinda olusan ¢atlak durumlari



a) t=4.550 s

b) t=4.565 s
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c) t=4.625 s

d) t=4.780 s

Sekil 10. Bentte 4.550 s, 4.565 s, 4.625 s ve t=4.780 s anlarinda olusan ¢atlak durumlari

455 s, 4.565 s, 4.625 s ve 4.78 s anlarinin hepsinde bent kreti akis dogrultusunda hareket etmekte
olup, bu anlarin tamaminda ilave ¢atlaklar olusmustur (Sekil 10). Bent kretinin akisa zit dogrultuda
hareketine devam ettigi 4.84 s aninda sag ve sol yamaglarla birlikte bent-zemin ara yiizeyinde ilave



catlaklar meydana gelmis, hatta bent gdvdesi orta bdlgesinin list kisminda yeni bir catlak bdlgesi
olusmustur (Sekil 11). Bent-zemin ara yiizeyini kaplayan ve her iki yamacta krete kadar yayilarak
ulasan catlaklarin bendin stabilitesini bozacag: asikardir. Bu durum, bendin kret orta bolgesinde yer
alan 32 nolu diigiim noktasinin yer degistirme grafiklerinden de izlenebilir.

Sekil 11. Bentte 4.840 s aninda olusan c¢atlak durumu

SONUCLAR

Bu c¢alismada, kagir kemer baraj seklinde insa edilen tarihi Sultan Mahmut bendinin kati-sivi
etkilesimi dikkate alinarak, lineer olmayan sismik analizleri yapilmistir. Karsilagtirma amactyla lineer
analiz sonuglar1 da kullanmilmistir. Bendin kret yer degistirmesi, gerilme ve hasar durumu
degerlendirilmistir. Lineer olmayan analizlerde bent malzemesi igin sekil degistirme yumusamasini
dikkate alan yayili ¢atlak modeli kullanilmistir. Rezervuar ve zemin ortamlarmin lineer elastik
davranig gosterdigi kabul edilmistir. Kati-sivi etkilesimi Euler yaklagimiyla dikkate alinmistir.
Dinamik etki olarak, 12 Kasim 1999 Diizce depreminin Diizce ivme kayitlari segilmistir. Bu depremin,
dogu-bati, kuzey-giiney ve diisey bilesenleri sirasiyla akis, akisa dik ve diisey dogrultularda bent-
zemin-rezervuar sistemine uygulanmustir.

Diizce ivme kayitlari altinda yapilan 6n analizlerde bentte olusan maksimum asal gerilmelerin biiyiik
degerler aldigi, buna bagli olarak bentte yaygin hasarlarin olustugu ve niimerik stabilite problemlerine
sebep oldugu tespit edilmistir. Erken ortaya ¢ikan niimerik stabilite problemini agmak/geciktirmek i¢in
s0z konusu ivme kayitlarinin genlikleri 0.88 katsayisti ile garpilarak 6l¢eklendirilmis ve bu yeni haliyle
analizlerde kullamlmustir. Olgeklendirilmis ivme kayitlar1 dikkate alinarak, bent-zemin-rezervuar
sisteminin sismik ¢éztimleri yapilmistir. Lineer ve lineer olmayan ¢oziimlerden elde edilen bendin kret
yer degistirmeleri, ilk ¢atlaklarin olustugu ana kadar frekans ve genlik agisindan ayni1 degerlere sahip
olmaktadir. Ilerleyen zaman adimlarinda bentte meydana gelen kirilma ve hasarlardan dolay1 yer
degistirme genliklerinde 6nemli farklar meydana gelmektedir.

Bentte ilk catlaklar, gerilme yigilmalarinin olustugu ve ¢ekme gerilmelerinin biiyiik degerlere ulastig
bent-zemin ara yiizeyinin orta bdlgesi civarinda meydana gelmektedir. Bu ¢atlaklar, titresim
hareketine bagli olarak, ara ylizey orta bolgesinden yamacglara ve mansaba dogru genisleyerek
yayilmaktadir. Once sadece taban bolgesinde genis bir bolge olusturan bu gatlaklar ilerleyen
zamanlarda bent taban bdlgesinin tamamini kaplayarak, bendin her iki yamacindan kretine dogru
ilerlemistir. Bendin stabilitesini kaybettigi ana dogru bent gévdesi orta bolgesinin tist kisminda yeni
bir ¢atlak bolgesi meydana gelmis ve taban bolgesindeki mevcut catlaklar krete dogru biraz ilerleyis
sergilemistir.

Kiiltiirel miras olan tarihi yapilarin malzeme Ozelliklerinin tespiti genelde zordur. Bu nedenle,
tahribatsiz deneysel yontemlerle malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi, yapiin bulundugu bdlgenin
depremsellik durumu dikkate alinarak uygun yapay deprem kayitlarinin iiretilmesi ve bunlara bagh



olarak bu yapilarin sismik degerlendirme analizlerinin yapilmasi daha gercek¢i sonuglarin elde
edilmesine imkan saglayacaktir.
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