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Oz

Bu ¢alismada Edirne ilinde bulunan 15. Yiizyil yapilarindan Mihalbey hamamin mevcut durumunu irdelemesinde iki farkli
model kullanilmasi amaglanmstir. Klasik ve voksel modelleme yontemi altinda sayisal analizi yapilmistir. Bu amagla Klasik
modellemede; nokta bulutu verileri izerinden roléve ve klasik tasiyic sistem olusturulmustur. Olii yiikler sisteme etkitilmistir.
Voksel modellemede ise roloveye ihtiyag duyulmadan, nokta bulutu verileri dahilinde tiim yap1 ve 6lii yiikler kiip eleman olarak
tanimlanmis ve davramisa dahil edilmistir.

Klasik modelleme ile voksel modelleme yontemi SAP2000 programi ile analiz edilmistir. Analiz 6ncesi, analiz agsamasi ve
analiz sonrasi verileri degerlendirilmistir.

Voksel modele ait analiz sonuglari, klasik modelleme teknigi kullanilarak elde edilen degerlerle karsilastirilmis ve iki modelleme
sisteminin avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Tarihi yapilar, Nokta Bulutu, Voksel Modelleme, Sismik Davranis, Edirne Mihalbey Hamami”

Abstract

This study employs two different models to examine the present status of the 15th century Mihalbey Public Bath in Edirne.
Numerical analysis was performed using classical and voxel modeling methods. For this purpose, in classical modeling; the
survey and point cloud data were used to build a structural system. Dead loads were added to the system. In the voxel modeling,
all structure and dead loads were defined as cube elements without the need for a survey.

Classical modeling and voxel modeling were analyzed in SAP2000 program. Before the analysis, the analysis phase and post-
analysis data were evaluated.

Analysis results of the voxel model, classical modeling technique was compared with the obtained values and the advantages
and disadvantages of two models were evaluated.
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1. Giris

Tarihi yapilarda ¢ekme ve egilme tasiyan yapi elemani bulunmamaktadir. Bunun nedeni ¢ekme kuvvetini alan donatinin ve
baglayict malzemelerin (beton gibi) bulunmamasidir. Tarihi yapilarin tasiyict sisteminin modellenmesi olduk¢a zor ve titiz bir
caligma gerektirmektedir. Bu tiir tagiyici sisteme sahip yapilarin hem yapisal hem de eleman bazinda davranigini yorumlayabilmek
giinumuiz muhendisleri igin oldukga zordur. Bunun nedeni, giiniimiiz yapilarinda betonarme ve ¢elik yapilarin etkin olmasi ve
miihendislik egitiminde basing etkin yigma yapilar {izerinde yeterince durulmamasidir. Bu durum, mevcut tarihi yapilarin
degerlendirilmesinde farkli sonuglarin ve degerlendirmelerin ¢ikmasina neden olmaktadir.

Nokta bulutu saha 6lgtimlerinde kullanilan lazer tarayiciyla elde edilen ti¢ boyutlu koordinatli nokta kiimesidir. TLS (Terrestrial
laser scanner- Karasal lazer tarayici) kisa adiyla anilan bu cihazlar optik bir cihazlardir.

Gonderilen lazer 1ginlarin yiizeylerden yansimasiyla yoneltilen yiizeye ait ger¢ek zamanli nokta kiimeleri olusturmaktadir. Prensip
olarak lazer 1ginlarinin yatay ve diisey dogrultularda 360 derece tarayacak sekilde gonderilmesiyle 6l¢iilen mesafe ve ag1 degerleri
anlik olarak kodlanarak elde edilen polar koordinatlar (r,0,B), kartezyen koordinatlara (x,y,z) doniistiiriilmektedir. Tarihi yapilarda,
i¢c ve dig mekéanlarin bircok noktasindan elde edilen nokta bulutlariin birlestirilmesi sonucu mevecut yapmin i¢ ve dis koordinat
sistemleri detayli olarak elde edilebilmektedir. Nokta bulutu verilerinden yapisal model olusturmak igin gegerli olan iki modelleme
teknigi mevcuttur. Bu yontemeler; ag olusturma (mesh generation) yontemi ve Voksel (voxelization) yontemleridir.

Ag olusturma yonteminde; nokta bulutunda olusturulan koordinat verileri veya yiiksek ¢oziiniirliikli fotograflar derlenerek yapinin
yiizey geometrisi olusturulur. Bu asamada gereksiz nokta koordinatlari ayiklanir. Olusturulan ag sistemi, roloveye doniistiiriiliir ve
muhendislik 6nsezisi ile tahmin edilen yapi tasiyict sitemi déhilinde eleman ve kesit boyutu tanimlanir. Bu yap: tagtyici sitemi
sonlu elamanlar programlarina yonlendirilerek tarihi yap1 analiz edilmeye ¢alisilir (Alicandro, 2017) (Castellazzi, ve digerleri,
2016) (Cardani & Angjeliu, 2016) (Manich, ve digerleri, 2016). Bu tip modellemelere klasik modelleme ad1 verilebilir.

Veri alinimi ve bilgisayar kapasitesinin artmasi sonucu farkli modelleme tekniklerinin klasik modellemenin yerini almasi dogaldir.
Voksel modelleme teknigi bunlardan biridir. Voksel; bir pikselin ii¢ boyutlu karsiligidir. Piksel, bir noktay1 iki boyutlu olarak
tanimlarken voksel bir noktay ti¢ boyutlu uzayda tamimlayan grafik bilgisini ifade etmektedir (Giordano, Mele, & De Luca, 2002)
(Castellazzi, D'Altri, Miranda, & Ubertini, 2016) (Roca, Cervera, Gariup, & Pela, 2010) (Castellazzi, D’ Altri, Bitelli, Selvaggi, &
Lambertini , 2015)

2. Yapisal Modellemeler ve Analiz Sonuglariin Tartisiimasi

Klasik ve voksel modellemelere referans olan Tarihi Edirne Mihalbey Hamam’i, Tunca nehri tizerindeki Gazi Mihal Bey
kopriistiniin kuzeydogu kdsesinde yer almakta olup Sahmelek Cami’nin karsisindadir. Tarihi kayitlar incelendiginde hamamin 15.
Yiizyiln ilk ¢ceyreginde insa ettirildigini tahmin edilmektedir (Asir Proje Arsivi, 2017). Digtan disa 22,70x23,20 metre ebadindaki
eser, dogu-bat1 dogrultusunda uzanan dikdortgene yakin bir plana sahiptir (Sekil 1,Sekil 2).
a

)

Sekil 1.(a) Hamam geel gt‘) (b ur orgisu

Kagir malzemeden yigma tekniginde ingd edilen yapida (Sekil la); kesme yonu moloz tas, tugla, mermer, al¢i, kire¢ harci
kullanilmustir. Yapinin beden duvarlart; kesme, yontu ve moloz tas sirasi arasina ikiser-liger sira seklinde tugla hatillarin atildigt
almagik duvar tekniginde olugturulmustur (Sekil 1b). Cephelerde tugla hatillar arasinda kalan yontu ve kesme taglar, her biri arasina
birer dikey tugla ile kasetlenerek mozaik goriintiisii olusturmustur. Beden duvarlarinda kullanilan malzeme ve teknik, ayni sekilde
kubbelerin poligonal formlu kasnaklarinda da tekrarlandig1 goriilmektedir. Yapinin kagir malzemeli duvar érgiisiinde, iist ortiide
ve zemin dogemesinde birlestirici unsur olarak kire¢ harcin kullanildigi goriilmektedir.
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Sekil 2. Hamam mekanlari iz diisiim plani ve tavan plani

Yapmin tiim bdlimleri i¢in kullanilan tiim yapt malzemelerinin mekanik degerlerinin bilinmesi neredeyse imkansizdir. Diger
taraftan bilgisayar modelinin karmasgiklig arttik¢a verilerin dogru bir sekilde girilmesi ve analiz sonuglarinin degerlendirilmesi de
zorlagsmaktadir. Bu zorluklardan &tiirli yeterli malzeme deneyinin yapilabildigi kiiclik 6lgekli yapilar disinda duvar yapisini
homojen izotropik bir model olarak hesaba alan makro modelleme teknigi daha uygun bir ¢6ziim olarak goriilmektedir (Giordano,
Mele, & De Luca, 2002).

Hamam yapisimin geometrisinin belirlenmesi igin igeriden ve disaridan toplamda 67 farkli noktada lazer 6l¢timii yapilmstir. Lazer
tarayicinin 360 derece tarama verileri alinmig, modelleme agsamasinda gerekli olmayacak noktalar buluttan silinerek, modelleme
icin gerekli nokta bulutu ortaya ¢ikarilmistir. Elde edilen yapinin 20 milyon noktadan olusan nokta bulutu gérintiisu Sekil 3’de
verilmistir.

Sekil 3. 20 milyon noktadan olusmus nokta bulutu gérintisi

Caligmada, makro modelleme teknigi kullanilarak iki farkli yontemle analiz modeli olusturulmustur. Analizlerde kullanilan
malzemelere ait degerler Tablo 1°de verilmistir (Magenes & Penna, 2009).
Tablo 1: Kullanilan malzemeler

Eleman Tura Birim Hacim Agirhk (kN/m®)  Elastisite Modli (MPa) Basing dayanim (MPa)

Kubbeler 18 1900 1.8
Tas Kemerler 21 1600 15
Duvarlar 21 1750 1.6

Klasik analiz modelinde nokta bulutundan elde edilen rdléveden yap: geometrisi ve kalinliklar, mihendislik (bu analizde biz)
tecribeleri dahilinde degerlendirilerek yapi tastyict sistemi elemanlari tastyict duvar, kemer, kubbe, tonozlar olugturulmustur. Bu
modelde kubbe ve pandantif elemanlar i¢in kabuk (Shell) kullanilirken, yap1 duvarlar igin kat1 (solid) elemanlar kullanilmustir.
Ayrica yiiklemeler ve yiikler yine tecriibe ve bilgi dahilinde belirlenerek modele etki edilmistir.

Nokta bulutu verilerinden goriintiilenebilen i¢ ve dis kabuk geometrilerinden hareketle; kubbe, tonoz, kemer, gecis elemanlar
(pandantifler) ve duvar kesitlerinin merkezleri tespit edilerek ti¢ boyutlu yap1 tagiyict sistem iskeleti olusturulmustur. Olusturulan
iskelet Sap2000 programina aktarilarak kabuk, ¢ubuk veya kat1 geometriye sahip yap1 elemanlarinin modellenmesi saglanmistir.
Nokta bulutu verilerinin yapinin gercek geometrisine yakin modellemede oldukga etkili bir veri oldugu sdylenebilir. Sekil 4a’da
i¢ mekan ol¢iimlerinden olusan yapi nokta bulutu goriintiisu, Sekil 4b’de ise Sap 2000’ ne girilen yap1 elemanlar1 ve goruntileri
verilmektedir.

a b
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Sekil 4. (a) Nokta Bulutu tist goriiniis, (b) Sap2000 modeli tist goriiniis

Yapiy1 olusturan duvarlar Sap2000 modeli i¢in idealize edilerek fakli kalinliklar1 géz 6niine alinmistir. Bu sebeple beden duvarlart
75-120 cm arasi, tugla kubbelerde 33-47 cm arast, ara duvarlarda ise en kalini 150 cm, en incesi 45 cm olmak dokuz farkl: kalinlik
kullanmilmustir. Duvarlar kat1 (solid) eleman, kubbeler ve pandantifler diizlem (Shell) eleman ve kemerler cubuk (frame) eleman
olarak tanimlanmustir. Yap1 modeli 3d ve alt goriiniisii Sekil 5a ve Sekil 5b’de verilmistir. Bu modellemede 94 ¢ubuk, 2443 plak
ve 483 kat1 eleman olmak iizere toplam 3020 elemandan olusan yap1 sistemi kullanilmistir.

a b

Sekil 5. (a) Sap modeli 3d goriiniis (b)Sap modeli alt goriiniis

ikinci modelleme teknigi olarak kullanilan voksel modellemesinde ise sadece nokta bulutu verileri kullanilarak yap1 geometrisi
olusturulmustur. Kiip formunda yap1 elemanlarindan yap1 tasiyici sistemi ve diisey yiikleri olusturulabilmektedir. Bu ¢aligmada
25x25x25 ¢cm? hacimli kat1 (solid) elemanlarla modelleme yapilmustir. Toplamu yapa yiiksekligine tekabiil edecek, plan diizleminde
25 cm. ’lik 35 adet katmandan olusan yap1 voksel modeli elde edilmistir (Sekil 6a-b). Bu modelleme igin toplamda 63144 kiip
eleman kullanilmistir.

b

Sekil 6. (a) Voksel Sap modeli 3d goriintis  (b) Voksel Sap modeli alt goriiniis

Voksel modelde ait birim kiip boyutlari tiim analiz i¢in veya bolgesel olarak degistirilebilir. Sekil 7°de voksel modele ait ii¢ boyutlu
gorliniis verilmektedir. Hamam yapisimin modelleme detaylarini gostermek amaciyla hamamin voksel modellemesindeki

goriiniisiine benzer agidan ¢ekilmis fotografi Sekil 8’de verilmistir. Ancak yapi lizerindeki zamanla olusan dolgunun 6li yiiklemesi
voksel modelinde gosterilmemistir.
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Sekil 8. Mihalbey hamami kuzeydogu kosesi goriiniis

Iceriden ve disaridan olmak {izere 67 noktadan alinan nokta bulutu verilerinin réléve ¢alismasina gereksinin duyulmadan voksel
modelde degerlendirilmesi sonucu yapin i¢ ve dig kisimlari gosteren A-A diisey kesit Sekil 9 ve B-B yatay kesit Sekil 10°da
verilmistir. Bu modelleme sayesine yapida ¢ubuk eleman, plak veya kati eleman tanimlamasi yapilmadan tiim yap1 davranisa dahil
edilmistir.

nm

Sekil 9. Voksel model A-A kesiti perspektif goriiniis
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Sekil 10. VVoksel model B-B kesiti perspektif goriiniis

Yapinin her iki yontemle analizi icin; Edirne depremselligi ve yapinin bulundugu zemin kosullar1 géz 6niine alinmustir. Yapida
zemin ve deprem parametreleri olarak maksimum yer ivmesi 0,10g ve kisa periyot 0,20 sn. uzun periyot 0,90 sn. olmak Uzere
zemin sinifi Z4 zemin i¢in degerler kullanilmustir.

Her iki model i¢in, deprem yiikleri belirlenirken bina 6nem katsayis1 I=1,0 olarak alinmustir. Deprem analizleri igin spektrum
katsayis1 yigma yapilar igin Onerildigi tizere 2,5 olarak kabul edilmistir(DBYBHY, 2007).Spektrum degerleri 4.derece deprem
bolgesi ve Z4 zemin sinifi igin tanimlanmustir. Sistemde 61U yiklerin ve yap1 elemanlarin zati agirliklarini dikkate alinmigtir. Bu
010 yuk, Gst dosemedeki 80 cm kalinhiginda dolgunun yikunl ifade etmektedir. Plak ve ¢ubuk elemanlarla olusturulan klasik
modelde, dolgu yukleri sisteme 1,25 t/m? olarak etkitilmistir. Voksel modelde ise dolgu alam ve yogunlugu tanimlandig1 igin buna
ihtiya¢ duyulmamistir. Tasiyict sistem davranis katsayisi R=2 olarak dikkate alinmigtir. Yapisal analizlerde mod birlestirme
yontemi kullanilmustir.

Her iki modellemede de kayma gerilmeleri 0,10 MPa olarak alinmistir. Duvar kayma dayanimini (t) bulmak i¢in baglangi¢ kayma
dayanimina duvara etkiyen normal gerilmenin (o) katkisi eklenmektedir, Olusan eksenel gerilme degeri 0.15 MPa mertebesindedir.
Duvar kayma dayanimi; ==1,+0,4c ise == 0,10+0,4x0,15= 0,16 MPa’dir. Yapilan hesaplamalarda yap1 agirligi klasik analiz modeli
icin 2130,0 ton, voksel modeli igin ise 1902,5 ton olarak bulunmustur. {1k ii¢ mod igin toplam 6telenmeler, Klasik model ve voksel
model i¢in gorsel karsilagtirma amaciyla asagida verilmistir.

Mod 1°de klasik model yap1 periyodu 0,086 sn.ve voksel model yap: periyodu 1,623 sn.dir. Klasik model yap1 periyodu voksel
modele gore %94 daha kisadir. Klasik model mod 1 i¢in belirleyici unsur E3 kubbesi ile K2, K1, K4 béliimlerine ait Gst ortli ve
duvarlar olurken voksel modelde yapinin X yéniinde tim kitlesinin 1. moda etkin oldugu gértlmiistiir. Klasik modelde maksimum
toplam yer degistirme 39 mm. iken voksel modelde maksimum yer degistirme 4 mm. olarak bulunmustur. Klasik modelde yer
degistirmelerin voksel modele oranla 9-10 kat daha fazla olugsmasinin sebebi de toplam yer degistirmenin E3 kubbesi tUzerinde
hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir. Mod 1 icin voksel model beklenen yap1 davramigina daha yakin sonuglar vermistir (Sekil
11).
a b
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Sekil 11. (a) Klasik model 1.mod (min. 0 m /maks.0.039m) (b)Voksel model 1.mod (min. 0 m / maks.0.004 m)

Mod 2’de klasik model yap1 periyodu 0,081 sn.ve voksel model yap1 periyodu 1,507 sn.dir. Klasik model yap: periyodu voksel
model yap1 periyoduna gore %94 daha kisadir. Klasik model 2. modu igin belirleyici unsur E8 kubbesi ile K1, K4 ait ust ortii ve
duvarlari olurken voksel modelde yapinin Y yoniinde tiim kutlesinin 2. moda etkin oldugu goriilmiistiir. Klasik modelde maksimum
toplam yer degistirme 40 mm. iken voksel modelde maksimum yer degistirme 3 mm. olarak bulunmustur. Klasik modelde yer
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degistirmelerin, voksel modele oranla 13 kat daha fazla olugsmasinin sebebi de toplam yer degistirmenin E8 kubbesi tzerinde
hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir. Mod 2 igin voksel beklenen yap1 davranigina daha yakin sonuglar vermistir (Sekil 12).

b
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Sekil 12. (a) Klasik model 2.mod (min. 0 m /maks.0.04 m) (b)Voksel model 2.mod (min. 0 m/ maks.0.003 m)

Mod 3’de klasik model yap1 periyodu 0,078 sn.ve voksel model yap: periyodu 1,297 sn.dir. Klasik model yap: periyodu voksel
model yap1 periyoduna gore %94 daha kisadir. Klasik model mod 3 igin belirleyici unsur K2 olurken, voksel modelde yapinin Z
yoniinde tim kditlesinin 1. moda etkin oldugu goértlmiistiir. Klasik modelde maksimum toplam yer degistirme 31 mm. iken voksel
modelde maksimum yer degistirme 5 mm. olarak bulunmustur. Klasik modelde yer degistirmelerin voksel modele oranla 6 kat
daha fazla olugsmasinin sebebi de toplam yer degistirmenin K2 kubbesi iizerinde hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir. Mod 3 i¢in
voksel model beklenen yap1 davranigina daha yakin sonuglar vermistir (Sekil 13).

a b

Sekil 13. (a) Klasik model 3.mod (min. 0 m /maks.0.031 m) (b)Voksel model 3.mod (min. 0 m / maks.0.005 m)

Modal analiz sonucunda hesaplanan modal kiitle katilim oranlar1 Tablo 1‘de verilmistir.
Tablo 1: Modal analiz kiitle katilim oranlar: (%)

Yon Klasik model kiitle katilim orani (%) VVoksel model kiitle katilim orani(%)
Analiz Statik Dinamik Statik Dinamik

UXx 97,75 81,71 99,61 88,64

Uy 97,10 79,11 99,63 88,18

uz 81,04 54,18 99,16 87,73

Yapinin zati agirligi ve hareketli yiiklerin etkisi ile diisey tastyicilarini teskil eden beden duvarlarinda olusan eksenel gerilmeler ile
kubbe ve tonozlarda olusan gerilmeler klasik model igin Sekil 14a’da, voksel model i¢in ise Sekil 14b’de gosterilmistir. Gerilme
dagilimi her iki modelde paralellik gosterse de ozellikle kubbe-duvar gecis elemanlarinda (pandantiflerde) klasik modele ait
sonuglarda gerilme yigilimlarinin daha fazla olustugu goralmistiir. Klasik modelde E3 kubbesi pandantiflerinde olusan eksenel
gerileme degeri 0,29 MPa iken ayni bolge i¢in voksel modelde olusan eksene gerile 0,21 MPa’dir. Yap1 modellemesine genel
olarak bakildiginda klasik modelde pandantif ve duvarlarda olusan gerilmeler 0,07-0,16 MPa araliginda iken 0,02-0,11 MPa
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arasinda olusmaktadir. Bu durum her iki modelin gerilme renk 6l¢eginde de gorilmektedir. Ortalama gerilme klasik modele gére
voksel modelde %60 daha diisiiktiir.
a b

Sekil 14. (a)Klasik model (b)Voksel model G+Q yiklemesi eksenel gerilmeler (MPa)

X yoniindeki deprem etkisi altinda, G+Q+Ex yliklemesi, analiz sonucunda yapi elemanlarinda olusan kayma gerilmesi degerleri
klasik model igin Sekill5a’da, voksel model i¢in Sekil 15b’de verilmistir. Olusan kayma gerilmeleri klasik modelde maksimum
0,59 MPa iken voksel modelde 1.01 MPa olarak hesaplanmigtir. Klasik model igin X ydnu deprem etkisinde hesaplanan kayma
gerilmesi degeri voksel modele oranla %41 daha diisiiktiir.

a b

Sekil 15. (a)Klasik model (b)Voksel model G+0.6Q+EX yuklemesi kayma gerilmeleri (MPa)

Y yoniindeki deprem etkisi altinda, G+Q+Ey yliklemesi, analiz sonucunda yap1 elemanlarinda olusan kayma gerilmesi degerleri
klasik model igin Sekil 16a’da, voksel model i¢in Sekil 16b’de verilmistir. Olusan kayma gerilmeleri klasik modelde maksimum
0,62 MPa iken voksel modelde 1.04 MPa olarak hesaplanmigtir. Klasik model i¢in X yonii deprem etkisinde hesaplanan kayma
gerilmesi degeri voksel modele oranla %40 daha diisiiktiir.

a b
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Sekil 16. (a)Klasik model (b)Voksel model G+0.6Q+EY yiiklemesi kayma gerilmeleri (MPa)

Tas duvarlar i¢in verilen baslangi¢ kayma dayanimi degerinin duvar 6rgiisii, duvar tipolojisi, is¢ilik ve malzeme kalitesi gibi
parametreleri detayli olarak yansitmadig1 ve ancak fikir verici temsili degerler olarak degerlendirilmesi gerektigi unutulmamalidir.

Yapu kiitlesi incelendiginde klasik model 2130,0 ton, voksel model 1902,5 ton olarak bulunmustur. Klasik modelde yap1 kiitlesi
icin hesaba dahil edilen dolgu yuklerinin modele ek dniform yayili yiik olarak girilmistir. Voksel modelde bdyle bir uygulama
olmakla birlikte dolgu alanlar1 ti¢ boyutlu olarak yap1 geometrisi olusturulurken belirlenmekte ve yap1 modeline dahil edilmektedir.
Bu nedenle yap1 agirligi ve yiikleri mevcut yapi ve yiiklere daha yakindir.

Iki farkli teknikle iiretilmis yap1 modelleri karsilastirildiginda, klasik yap1 elemanlarindan olusan modelin ilk ii¢ periyodu 0,086~
0,081-0,078 sn. mertebesinde iken, voksel teknigi ile iretilen modelin ilk ¢ modunun 1,623-1,507-1,297 sn. mertebesinde
olusmustur. Klasik model, voksel modele gore daha rijit davranig gostermistir.

Klasik model, kat1 duvarlara mesnetlenmis farkli kalinliklardaki plak elemanlardan olusmaktadir. Voksel model tiim elemanlarinin
kat1 eleman olarak modellenmesiyle olusturulmustur. Bu sebeple klasik modelde belirleyici unsur plak elamanlardan olusan
kubbelerdir. Voksel model elemanlari arasinda tam uyum s6z konusu oldugundan yapinin tim geometrisi modlari belirlemektedir.
Yap1 modlarina ait toplam yer degistirme grafikleri incelendiginde klasik modelde olusan modal yer degistirmelerin kubbelerle
simirlt kaldigr tiim yapiyr etkilemedigi goriilmustiir. Voksel modelde olusan yer degistirmelerinde yapinin tiimiiniin davranisa
katildig1 goriilmiistiir.

Modal analizlerinde gerekli kiitle katilim oranlarinin saglanabilmesi igin klasik modelde dinamik analizde 60 adet mod ¢6zimu
yapilarak kiitle katilim oranlar1 %81 mertebesine getirilirken, voksel modelde ilk 20 modda kiitle katilim oranim %88’e ulastigi
gorilmiistiir.

3. Sonuglar

Klasik modelde, yap1 elamanlarinin tanimlanabilmesi i¢in, rélove ¢izimlerinden yararlanilarak duvar, kubbe, tonoz gibi tasiyici
elemanlardan sistem model olusturulmustur. VVoksel modelde, nokta bulutu verileri kullanilarak tiim yapi, istenilen boyutta kiip
birim elemanlarla olusturulmustur. Bu nedenle, voksel modellemede rél6ve gizimlerine ihtiyag yoktur.

Klasik modelde, yap1 davranisi ve elemanlarinin tanimlanmasi mithendislik yorumuna agiktir. Voksel modelde tiim yapi tek bir
kiitle olarak davranisa katilmaktadir. Bu nedenle mevcut yigma yapinin gercek davranigina daha yakin sonuglar sundugu
diisiiniilebilir.

Klasik modelde yap1 kemer, tonoz ve kubbeleri, kalinliklar sabit elemanlarla olusturulur. Voksel model en kesit kalinlig1 degisken
elemanlarin tanimlanabilmesi daha kolaydir. Bu sebepten dolay1 elde edilen gerilme degerlerinin ayni bolgeler i¢in klasik modelde
voksel modele oranla daha yiiksek gerilmeler olusturdugu goriilmdistiir.

Mevcut yapidaki kubbe ve tonoz gibi egrisel ylizeye sahip elemanlarin ana yapiya baglantisimi saglayan gecis elemanlari, voksel
modelde gergek boyut ve kiitlesi ile tanimlanabilmektedir. Bu nedenle, bu gegis elemanlarinin yapiya ve kubbeye baglantilart
gercege daha yakin modellenebilmektedir.

Klasik model ve voksel model ortalama gerilme dagilimlari benzerlik gostermekle birlikte, gerilme degerlerinde farkliliklar

mevcuttur. Klasik modelde maksimum eksenel gerilmeler voksel modele oranla %60 diisiik ¢itkmigtir. Klasik modelde maksimum
kayma gerilmeleri voksel modele oranla %40 diisiik ¢ikmistir. Klasik modelde gerilme yigilimlar1 voksel modele oranla daha

746



UMAGD, (2019) 11(2), 738-747, Demirel & Aydogmus.

fazladir. Bunun sebebi, klasik modeldeki eleman tanimlamalar1 ve birlesimleridir. Voksel model eleman bazinda ¢oziimleme
olmadig igin daha Gniform gerilme dagilimi gostermektedir.

Klasik modelde, yap1 modlarini tanimlamada kubbeler etkin iken voksel modelde tiim yap1 geometrisi modlari tamimlar. Bu sebeple
klasik model voksel modele oranla 3 kat daha fazla modlu ¢dziim gerektirir. Klasik modelde yap1 periyotlar voksel modele gore
%94 daha kisadir. Klasik modelde ilk lic mod i¢in yer degistirmeler voksel modele gére ortalama 9-10 kat daha fazladur.

Yapilacak modellemelerde, yap1 davranisinda 6nemli gorilen bolgelerin, model kiip boyutlarinin degistirilerek daha ayrintili
sonuclar elde edilmesi miimkdin olabilir.

Tarihi yapt modellemelerde yapinin ger¢ek davranigina yaklagabilmek igin yap1 malzemeleri ve birlesim elemanlarinin mekanik
oOzelliklerinin analizine 6nem verilmelidir.
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