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OZET
TARIHI OBRUK HAN’IN YAPISAL DAVRANISININ INCELENMESI
ALAGOZ, Ahmet
Yiiksek Lisans- Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Tez Danmismani: Yrd. Dog. Dr. S.Kamil AKIN
SUBAT 2018

Tarihi binalar antik caglardan giiniimiize sosyoloji, ekonomi, siyaset ve din
unsurlarin1 aktarmay1 basarmiglardir. Bu yapilar, gegmisin glinlimiiz ile olan giiclii
baglar1 yardimiyla Tiirkiye'nin tarihi birikiminin tasinmasinda 6nemli bir role
sahiptir. Tarihi yapilar olmaksizin bir medeniyet donemini anlamak ve yorumlamak
miimkiin degildir.

Tiirkiye'de tarihi yapilar, iilkenin en Onemli degerlerinden biridir ve gelecek
kusaklara aktarilmasinin en iyi sekilde korunmasi gerekmektedir. Tarihi yapilar ve
anitlar, dogal felaketlerin sonucu olarak hasar gorebilir. Mimari, restorasyon ve
miihendislik disiplinleri bu hasarin 6nlenmesi ve onarimi i¢in kendi basina yeterli
degildir. Bu disiplinlerin, kendi alanlarinda ve arastirma yontemlerindeki ¢alismalari
cok detayl ve sipesifik olmalidir.

Bununla birlikte, tarihsel alan ve farkli disiplinlerden ders alan uzmanlar, yapilarin
yapisal davraniglarmin temel ilkelerini saglikli bir sekilde muhafaza etmekle
yiikiimliidiirler. Bu alan disiplinleri arasindaki uyum eksikligi, koruma ¢aligsmalarinin
kesintiye ugramasina neden olmaktadir.

Tarihi yapilarda ki deformasyonlarin, altinda yatan nedenlari anlamadan bu yapilara
uygulanacak miidahaleler basit bir onarimdan 6teye gitmemektedir. Bu onarimlar da
kalict olmamaktadir. Bu tiir yapilarda yapilmasina karar verilen giiclendirme
calismalar1 ¢ogu zaman bilimsel temele oturmamaktadir. Bu ¢alismanin ortaya ¢ikis
sebebi budur. Bu tezin amaci, yapiyla ilgili yapilacak ¢alismalar i¢in yapinin yapisal
davraniglarin1 anlamak adina miihendisler tarafindan gelistirilen sayisal modellemeyi
tarthi bir yapiya uygulamaktir. Boylece yapmin sorunlari bilimsel olarak
belirlenmeye ¢alisilmigtir.  Yapilarin depreme karsi davranigi, tarihi binalarin
muhtemel depremdeki hasar1 gormesi i¢in dogru olarak belirlenmeli ve ayrica yapisal
sistemin zay1f noktalar1 dikkate alinmalidir.

Bu calismada, Konya'da 5. derece deprem bolgesinde yer alan tarihi bir yap1 olan
Obruk Han'in yapisal performansi analiz edilmis, deprem etkisindeki tarihi binalarin
emniyetini belirlemekte 6rnek olmasi amaglamustir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi yapilar, Sonlu elemanlar analizi, Yapisal performans.



ABSTRACT

EXAMINATION OF THE STRUCTURAL BEHAVIOR OF OBRUK HAN

ALAGOZ, Ahmet

M.Sc. Civil Engineering

Ass. Prof. Dr. S.Kamil AKIN

February 2018

Historic buildings have managed to transfer elements of sociology, economy, politics
and religional components from ancient times to the present . These structures have
an important role in transfering historic accumulation of Turkey by the help of strong
bond between past and present. It is not possible to understand and interpret a period
of civilization without the historic structures.

Historic structures in Turkey, is one of the most important values of the country and
it is necessary to be protected in the best way to transfer to future generations.
Historic buildings and monuments have damage as a result of natural disasters.
Architecture, restoration, and engineering disciplines is not self-sufficient for this
damage prevention and repair. These disciplines should have very detailed and
specialized work in their respective fields and research methods.

Without understanding the underlying causes of the deformations in historical
buildings, the interventions to be applied to these structures do not go beyond a
simple repair. These repairs are not permanent. The reinforcement works that are
decided to be carried out in such structures are not based on scientific basis. This is
the reason why this study emerged.

The aim of this thesis is to apply numerical modeling developed by structural
engineers to a historic structure to understand the structural behavior for further
studies. This is the reason why this study emerged. The behavior of the structure
against earthquakes should be determined correctly for historical buildings to see the
damage at possible earthquake, and also should be identified weak points of
structural system.

In this study, Konya 5. the structural performance of Obruk han, a historical structure
in the earthquake area, was analyzed to determine the safety of the historic buildings
under earthquake effect.

Keywords: Historical buildings, Finite element analysis, Structural performance.
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1. GIRIS

1.1. GIRIS VE CALISMANIN AMACI

Bir¢cok medeniyete ev sahipligi yapan lilkemiz bu uygarliklarda kalan pek ¢ok tarihi
yapiya sahiptir ve konumu itibariyle onemli aktif faylar iizerinde bulunmaktadir.
Bundan dolay1r depremler insanlarin can ve mal kaybina yol acan en biiyiik felaket
oldugu gibi tarihi yapilar1 da tehdit eden en 6nemli faktor olmaktadir.

Tarihi y1igma tas veya tugladan yapilmis bir yapinin depreme karsi ne kadar giivenli

oldugunu 6grenmek i¢in iyi hazirlanmis analiz modeliyle deprem analizi yapilmalidir

[1].

Tarihi yapilarin statik anlamda durum tespitinin yapilmasinda oncelikle striiktiirel
davraniglarinin tam olarak bilinmesi gerekmektedir. Yapilarin davranigin1 geligmis
hesap yontemleriyle ayrintili bir sekilde incelemek miimkiindiir.

Cogu egrisel geometrik formda olan yigma tas ve tugla sistemli tarihi yapilarin yiik
tastyan elemanlarinin 3-boyutlu yapisal davramis sergilemesi sonlu elemanlar
analizini, tarihi yapilarin davranisinin incelenmesinde en elverigli hesap yontemi
haline getirmektedir. Bu itibarla segilen yap1, SAP2000 bilgisayar programinda sonlu
elemanlar yontemiyle modellenerek analizi yapilmis ve yapilan bu analizlerle tarihi
yapinin deprem etkisi altindaki performansi incelenmistir.

Secilen tarithi yapiin depreme karsi dayanimi ile ilgili bir olumsuzlugun meydana
gelip gelmeyecegi degerlendirilerek bir kiiltiir mirasimizin daha korunmasina katkida

bulunulacaktir.
2. KAYNAK ARASTIRMASI
Topraklarimizda yasamis biiyiik uygarliklar kendi kiiltiirlerini yansitan ¢ok sayida

yapiyl bizlere miras birakmuslardir. Bu tarihsel zenginliklerin yap: deprem

davranislarinin belirlenmesi konusunda da birgok ¢alisma yapilmistir.



Can ve Unay, sayisal modelleme prensipleri ve malzeme davranist iizerinde durarak
Hekimoglu Alipasa Camisi’nin sonlu elemanlar yontemi ile incelemis ve analizlerini
yapmuslardir [3]. Cavus, Tarihi Niksar Kulak Kiimbetinin deprem altindaki sismik
davramisinin degerlendirmistir [6]. Akan ve Ozen, Bursa Yesil Tiirbe’ nin eurocode8
tepki spektrumu kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile analizi yaparak tarihi

yapinin yapisal davranisini belirlemeye ¢alismislardir [1].

Celep, deprem yonetmeligine gore yigma binalarin tasarim, degerlendirilmesi
tizerinde durmus ve giiclendirme 6rneklerine yer vermistir [4]. Seker vd. Erzurum
Lala Pasa Camii’nin dinamik analizle yapisal davraniglarini incelemislerdir [13].
Carhoglu, Kars Kiimbet Camisinin deprem davranisini yirmi adet deprem
senaryosunu yapi tzerinde uygulayarak belirlemislerdir [5]. Korkmaz vd. Rize
Merkez Kursunlu Camisi’nin deprem davramisim [11], Gilli ve Karabekmez,

Gaziantep Kurtulug Camisi’nin deprem davranisini incelemislerdir [8].

3. YAPININ GENEL DURUMU

3.1.1. Yapimin Tarihi

Anadolu” nun ticaret yollar1 ilizerinde bulunmasi sebebiyle, o6zellikle Anadolu
Selguklu Donemi’nde bir¢ok kervansaray yaptirilmistir. Bunlardan biri de Konya'y1
Aksaray'a baglayan yol tizerinde bulunan Obruk Han Kervansarayidir. Yaklasik 30-
40 kilometre araliklarla yaptirilan bu tiir yapilar, ticaret yapan kervan kafilelerinin
ihtiyaglarim1  karsilamak amaciyla insa edilmislerdir. Anadolu Selguklulari’nin
uyguladigi kapali ve acik avlulu plan semasi icerisinde yapilmistir. Hanin girisi bati

yoniinde olup cephe goriiniimii itibari ile adeta bir kale goriiniimiindedir (Sekil 3.1).



Sekil 3.1. Obruk Han’1n Ustten Goriiniimii

Yapiminda kesme tag, moloz tas ve c¢ok sayida da devsirme antik malzeme
kullanilmistir. Hanin girisinin bulundugu bat1 cephesi iki katli, diger cepheler tek
katli yapilmistir. ikinci katta da birbirlerinden ayr1 mekan diizenlemeleri yapilmis ve
mescit de burada yer almistir.Yapinin zemin kat ve ¢at1 kat1 plan1 Sekil 3.2 ve Sekil

3.3 de gosterilmigtir.

Sekil 3.2. Obruk Han’a ait zemin kat1 plani
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Sekil 3.3. Obruk Han’a ait ¢at1 kat1 plani

Obruk Han’m kapali hacminin ara kapist ve duvarlart yikilmis ve yalnizca temel
kalintilart gliniimiize gelebilmistir. Bu bolim han 6zelligini kaybettikten sonra da

kullan1lmast planlanmuis, bu yiizden de icerisinde bazi degisiklikler yapilmistir.

Ust ortii biitiiniiyle tahrip olmasina ragmen, orta sahanin iist kisminda tromplu bir
kubbe oldugu diisiiniilmektedir. Yapinin bati cephesinin goriiniimii Sekil 3.4 de ayni
cephenin ve dogu cephesini restorasyon projesinde ki goriiniimii ise Sekil 3.5 ve

Sekil 3.6 da gosterilmistir.



Sekil 3.4. Obruk Han’in bati cephesinden gortiniimii
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Sekil 3.5. Obruk Han’in bat1 cephesinden autocad gériiniimii
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Sekil 3.6. Obruk Han’1in dogu cephesinden autocad goriiniimii

Yapmin yapildigi donemde Selguklu sultanlar1 ve yiliksek devlet gorevlileri
tarafindan ticareti gelistirmek amagli yapilan bu ve benzeri yapilar savas
zamanlarinda ise askeri amagli kullanilmistir. Selguklular zamaninda Anadolu’da
kurulan ticaret yollari, Osmanlilar doneminde degismesiyle bazi yerler ticari merkez

olma durumunu kaybetmis ve bu kervansaraylar da 6nemini yitirmistir.

Dis kapida herhangi bir kitabe yada bir isaret bulunmayist yaninda, kapali hacmin
giris kismmin yan duvarlarmin tamamen yikilmis olmasindan dolayi, Selguklu
hanlarinda kapi tizerlerinde yer alan bilgilere Obruk Hani’nda rastlanmamaktadir. Bu
nedenle yapiy1 yaptiran kisi ve yapinin tarihi hakkinda bugiin i¢in kesin bir bilgiler
ulagsmak miimkiin olmamaktadir. XIII. yiizyilin ilk yarisinda, Konya-Aksaray ticaret
yolunun &nemli konaklama noktalarindan birini olusturdugu Ibn-Bibi’den
ogrenilmektedir. M.Kemal Ozergin, Anadolu'da Selguklu Kervansaraylar: isimli
eserinde yapmin 13. Yiiz yil ortalarinda insa edilmis olabilecegini belirtmektedir
[12]. Han ana kapisinin i¢inde yer aldigi kemer ayaklari da buluntu taglardan olusan
stitun ve basliklara oturmaktadir. Hanin giineybati cephesinin gériiniimii Sekil 3.7 de
giiney cephesinin goriiniimii Sekil 3.8 de ayni cephenin restorasyon projesinde ki

gortiiniimii ise Sekil 3.9 da gosterilmistir.



Sekil 3.7. Obruk Han’1n giineybat1 goriiniimii

Uzerlerindeki yazilari, figiirleri ve sembolleri silinmeden kullanilmis olan bu taslar
cumhuriyet tarihinde yetigmis biiyiikk tarih aragtirmacilarindan ve kitabe
uzmanlarindan biri olan Ibrahim Hakki Konyali’ya gore, Selguklu déneminin ilk
kervansaray1 olarak kabul edilen Aksaray’daki hani inga ettiren sultan Il. Kilig
Arslan (1155-1192) tarafindan, sultanin veliahtligi doneminde veya babasi Sultan I.
Mesud (1116-1155) tarafindan oglunun veliahtligi zamaninda insa edilmis olmasi

ihtimali bulunmaktadir.
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Sekil 3.9. Obruk Han’1n giliney cephesinden autocad goriiniimii

Yapi da kullanilan yapitaglari Obruk’a yakin bir mesafe de olan Eskil Kasabasinin,
Ortakuyu, Kosk, Mutlu ve Cukuryurt yaylalarindaki Bizans devri yapilarindan
getirilmis olmalidir. Bununla beraber, Sultan 2. Kili¢ Arslan zamaninda Anadolu’yu
gezen 11. Yiizyil sufi ve din bilgini Herevi, Obruk’a bir ziyaretinde mescid, kilise ve
heykeller bulundugunu, bunlarm Tiirkler tarafindan, Hazreti Omer zamaninda sehit
edilmis Miislimanlar olarak ziyaret edildigini, Rumlarin da bunlar1 kendilerine ait
sayarak buraya geldiklerini, boylece iki din mensuplarmin buradaki cami ve kilisede

dua ettiklerini 6grenmekteyiz.



Bu ifadeden, Obruk’a ¢ok daha yakin mesafede Bizans’a ait yapilarin bulundugu ve
hatta handa rastlanan mezar taglarindan, bu bolgedeki bir mezarlik ve dolayisiyla bir
yerlesme oldugu ve buluntu taglarin buradan temin edildigi diisiincesi dogmaktadir

[9]. Hanin kuzey cephesinin goriinimii Sekil 3.10 da ayni cephenin restorasyon

projesinde ki goriintimii ise Sekil 3.11 de gosterilmistir.

Sekil 3.10. Obruk Han’in kuzey cepesinden gériiniimii

Sekil 3.11. Obruk Han’in kuzey cephesinden autocad goriiniimii



3.1.2. Yapimin Konumu

Obruk Han Kervansarayi, karayolunun 80. kilometresinde, karayolundan 4 km.
iceride, Obruk Koyl girisinde bulunmaktadir (Sekil 3.12). “Kizéren Obrugu” da
denilen Obruk Golii’niin hemen yaninda bulunmaktadir. (Sekil 3.13)
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Sekil 3.13. Yapinin konumu
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3.1.3. Yapimin Yapim Teknigi

Obruk Han’da, Bizans Donemine ait kalintilardan ve taslardan azami oranda
faydalanilmistir. Yapimin dis duvarlarinda ve tonoz ayaklarinda kesmetas ve kalinti
taglarin  kullanildigt ve moloz dolgularin uygulandigi gorilmistiir. Ayrica,

kemerlerde de kesmetas ve oOrtii sisteminde ise moloztas kullanilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Yapida kullanilan devsirme taslar

Siitun, kitabe, mezartasi, ambon korkuluklar1 her cins malzemeden olusan devsirme
taslar, kapali hacimde giiniimiize kadar gelmis iki kemerin ayaklarinda siitun olarak

kullanilmiglardir.
Ayrica, bu tiir elemanlar sekil ve biiyiikliiklerine gore duvar orgiisii i¢inde siradan bir

eleman olarak yer almislar veya giris cephesinde bulunan pencerelerde oldugu gibi

lento ve sove olarak da kullanilmiglardir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. Yapida kullanilan kitabe tarzi taglar

Obruk Han genis bir alana sahip bir yapidir fakat, tas duvar is¢iligi ve dekoratif sanat

ve zanaat anlaminda maalesef ¢ok fazla 6zen gosterilmemis bir yapidir [11].

3.1.4. Yapida Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Tarihi yapilarda yapilacak teknik arastirmalar ve calismalar, hem tarihi yapilarda
kullanilan malzemelerin, teknik, mimari ve tarihsel &zelliklerinin dogru olarak
degerlendirilmesi icin hem de restorasyon (onarim) ve konservasyon (koruma)
yontemlerinde secilecek esdeger onarim malzemelerinin  yapida biitiinligi

saglayacak ozelliklerde olup olmadigini belirlemek amaciyla yapilmalidir.

Tarihi yapilarda kullanilan malzemelerin zamanla igerisinde yikict veya yipratici
olabilecek c¢evre, iklim, insani etkiler ve benzeri dis etkilere karsi koruduklari,
kaybettikleri veya yeni bir form kazanarak baskalastiklart durumlarda ki
ozelliklerinin de incelenerek anlasilmasi bu arastirma ve caligmalar igin oldukga

onemli veriler saglayacaktir.
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Obruk Han rdlove ve restorasyon projesine bagli olarak yapi malzemeleri
incelemeleri kapsaminda alinan tas, har¢ ve siva malzemelerinden olusan numuneler
lizerinde yapilan arastirmalar ile Obruk Han’in aslina uygun olarak korunmasina
yardimci olacagi diislinlilmiis, yapinin yapim teknolojisi, yapida halen varolan
malzemeler {izerinden arastirilarak, zaman i¢inde ger¢eklesen degisim ve
doniistimler belgelenmistir [11]. Yapiya uygulanan arkeometrik galismalar, analiz ve

yontemler:

Spot Testler

A-Kondaktimetrik Analiz

B-Fiziksel Testler ( % Go6zeneklilik, Islak-Kuru Yogunluk, % Su Emme Kapasitesi)
C-Agrega- Baglayic1 Analizi

D-Graniilometrik Analiz (% Agrega Tanecik Dagilimi)

E-Petrografik Mikromorfolojik (Ince Kesit) Analiz’ dir.

Obruk Han agrega / baglayici analizi ile yapiya ait duvar, moloz dolgu, derz dolgu ve
stva 6rneklerinde baglayict malzeme olarak kireg harcinin kullanildigi belirlenmistir.
Yapida oldukga simnirli bolgede (bir kemerde) baglayici malzeme olarak g¢imento
kullanim1 da s6z konusudur. Yapida kullanilan kire¢ harcinin igeriginde yiiksek
oranda (%82-94’ler seviyesinde) kire¢ kullanimi s6z konusudur. Bu yiiksek oranin
nedeni hem harca dogrudan katilmis kire¢, hem de harca eklenmis olduk¢a yogun
kiregtasi, mermer ve traverten parcalarindan kaynaklanmaktadir. Harg igeriginde

%30 oraninda kire¢ olmasi gerekliligi dnerilebilir.

Agreganin da yarisin1  kil, diger yarisin1 da 1000 @ pm’yi agsmayan kiregtasi
pargalar1 ve mermer tozu olusturmalidir. Onerilen kireg harci ile anlatilmak istenen,
sondiiriilmiis ve dinlendirilmis kirecten olusan onarim harglaridir. Bu tiir harglar,
mukavemet acisindan orta ve uzun vadede yapilar i¢in daha basarili durabilite
ozelliklerine sahiptirler. Pratik amaclarla sondiiriilmiis kirece %50 oran1 gegmeyecek

Olctlide hidrolik kire¢ katilmas1 da miimk{indir.
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Onarim harg ve siva igeriklerinin hi¢bir asamasinda ¢imento igerikli klasik, beyaz
veya pigmentle renklendirilmis her tiirli ¢imento gibi malzeme kullanilmasi

onerilmemektedir.

Yapilan bu calismalar neticesinde kiregtagi bazli 4 grup ana malzemeye ait tas
Orneginin tuz igeriginin, onarim tasi numunesi olarak alinan tas 6rneginden iki kat
fazla oranda tuz igerigine sahip oldugu goriilmiistiir. Ornekler yogunluklar:
bakimindan incelendiginde birbirine yakin degerler vermektedir. Su emme
kapasiteleri ve buna paralel olarak gozeneklilik degerleri bakimindan hem onarim

tas1 hem de ana malzeme 6rnegi yiiksek diizeyde gozenekli bir yap1 gostermistir [11].

3.1.5. Yapmin Kismi Restorasyon Once ki Durumu

Plan agisindan, istii agik mekan ve kapali hacimden olusan, klasik Selguklu hanlar1
tipine sahiptir. Han, climle kapisinin yer aldigi ve diger duvarlarina nazaran biraz
daha ayakta kalabilmis olan giris cephesi, iki katlidir. Selguklu hanlarinin birkag
istisna disinda ortak oOzelliklerinden olan planin uzun ekseni {izerindeki han

kapisindan, avluya girilir.

Kapinin genisligi 4 m. civarindadir. Restorasyon projesine gore girise gore zemin ve
iist katlarda sagh sollu ikiser oda bulunmaktadir. Ust katta, kiiciik pencereler
bulunmaktadir. Avludan merdivenle ulasilan bu odalarin en sagda yer alani, ¢cok sade
tas mihrabi ile, Obruk Hani’nin mescididir. Mescidin yaninda birbirine i¢ten baglh
odalar yer alir. Bunlarin, handa gérevli personelin kaldigi odalar oldugu tahmin
edilmektedir. Planlanan projeye gore kuzey cephesinde onleri kapali ve tonozlu bes

adet oda yapilacaktir.
Ustii agik mekanin iki yaninda yer alan, &nleri avluya agilan odalar ve bu hacimlerin

iistlinli Orten tonozlarin biiyiik bir kismi yikilmis veya tahribata ugramistir. Kapali

hacmin giris yan duvarlarida ayn1 sekilde biiyiik oranda yikima ugramistir.
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Projeye gore kapali hacmin kuzey tarafinda sekiz adet farkli genisliklerde, aralari
kemerli tonozlar yapilacaktir. Ayni1 planlama giiney cephesi i¢in de s6z konusudur.
Diger hanlarda goriilen benzerleri gibi, Obruk Hani’nda da kapali hacmin girisinde,
dis kap1 gibi yiiksek, gosterisli bir kapinin oldugu diisiiniilmektedir. Kapali hacim,
orta acikligin iki tarafinda yer alan odalardan olusan bir mekandir. Bu orta agikligin
sonunda bulunan iki oda Onleri kapali olarak insa edilmistir. Kubbe ve tonozlarda
cevre sartlarindan dolay1 hasarlar olusmustur. Orta agiklig1r 6rten uzun tonoz bugiin
tamamiyla yikilmistir. Kapali hacmin kuzey cephede {i¢ tonuz giiney cephesine bes
tonoz yikilmis yada agir hasarlidir. Hasarli siitunlarda malzeme kayiplari, derz

bosluklar1 gozlenmistir.

Acikligin merkezine gore sag tarafinda bir fener (kubbe) yer aldigi zannedilmektedir.
Bu fenerin mekanin hava ve 11k ihtiyacini karsilamakta oldugu sanilmaktadir [2].
Hanin avlu bolimiiniin kuzeyinde bulunan odalarinin, 6n tarafinin agik oldugu tespit
edilmistir. Kapali hacimde yer alan tag¢ kapisinin duvarlarinin gegmiste tamamen
yikildig1 ve yeniden yapildigi belirlenmistir. Kapali hacimde yer alan i¢ kemerlerin
bazi kisimlarinin mevcut oldugu saptanmistir. Yikinti duvarlar, tas malzemede
kayiplar, malzeme erimeleri, toprak dolgu, kuzey cephede eklenti bir duvar ve
ozellikle tonoz iistlerinde bitki olusumlari, derz bosluklari, duvarlarda ¢atlaklar gibi
problemler gozlenmistir. Bu sorunlar, yapmmn biitiinligiini 6nemli 6l¢iide bozmus

olmasina ragmen yakin tarihte kismi bir onarim gérmiistir.

3.1.6. Yapimin Kismi Restorasyon Kapsaminda Yapilacak Calismalar

Yapriyla ilgili olarak hazirlanmis restorasyon projesi kapsaminda;

1-Hanin avlu kisminin kuzeyinde bulunan yerlerin, 6nii agik ve tonozlu olarak

projesine uygun olarak yapilmasi (Sekil 3.16, Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Obruk Han giris tstii kuzey cephe oda kismi

16



2-Avlu kapisinin solunda yer alan oda kapilarinin yerleri, kazida ¢ikan yerlerinde

yeniden yapilmasi (Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Obruk Han avlu bati1 cephesi

3- Kapali hacmin tackapisi, revizyon projesine uygun olarak yeniden yapilmasi
(Sekil 3.19).

Sekil 3.19. Obruk Han avlu dogu cephesi bolme duvari
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4-Kapali hacimde bulunan tonoz ve kemerlerin izlerine gére tamamlanmasi (Sekil

3.20), (Sekil 3.21), (Sekil 3.22).

Sekil 3.20. Obruk Han kemer onarimi

Sekil 3.21. Obruk Han tahrip olmus kemerler
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Sekil 3.22. Obruk Han kapali hacim

5-Hanin giris kisminin iist katinda yer alan mescit ve odalarin tist ortiisti yapidan

gelen izlere gore yeniden yapilmasi (Sekil 3.23), (Sekil 3.24).

Sekil 3.23. Obruk Han giris istii giiney cephe mescid
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Sekil 3.24. Obruk Han giris tstii kuzey cephe oda kism1

6-Kapali hacimde yapilan inceleme sonucunda, ti¢ agiklikta da tromp izleri

gorilmiistiir.
Yapidan gelen izler, tromp izleri ve tonoz sekilleri incelendiginde, bunlarin iki

tanesinin ¢apraz tonoz olmasinin kuvvetle muhtemel oldugu, ortada yer alan

aciklikta ise aydinlik fenerinin oldugu distinilmistiir (Sekil 3.25).
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Sekil 3.25. Obruk Han tonoz onarimlari

Ancak yapilan restorasyon Onerisinde, mevcut izlerin korunarak kemerli tromplarin
tamamlanmasi, bilinmeyen kisimlarin ise, celik konstriiksiyonlu ve igten ahsap
kaplama yapilmasi, tist Ortiistiniin ise kursunla kaplanmasi onerilmistir. Yapi, optik
ve lazerli fotogrometrik Olgim aletleri kullanilarak dijital sistemde taranarak
Olclilmiis ve yapiya ait elde edilen degerler bilgisayar yardimi ile sayisal ortama
aktarilmistir. Calisma esnasinda yapinin ¢ok sayida ve yiiksek c¢oziiniirliikte

fotograflar da gekilerek galismanin tespit asamasi gergeklestirilmistir [11].

4. OBRUK HAN’IN SONLU ELEMANLAR MODELI VE ANALIiZi

4.1. Yapisal Analiz

Miihendislik biliminde bir sorunun ¢oziimiinde ne kadar ¢ok bilinmeyen dikkate

alinirsa elde edilen sonuglar o oranda gercege yakin olmaktadir. Fakat, sistem hesap

edilirken bilinmeyen sayis1 arttikga analiz uzar ve sonuglarin yorumlanmasi

giiclesebilir.
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Bu gibi zorluklart agmak adina ¢ok sayida bilinmeyene sahip bir problemin ¢6ziimii
icin bilgisayar kullanimi zorunlu hale gelmistir. Yiiksek dereceden hiperstatik
sistemler yapi tasariminda tasiyict sistem olarak tercih edilmektedir. Sistemin
kinematik belirsizligi bir bagka deyisle hiperstatiklik derecesi ne kadar fazla olursa,
¢ogu durumda mekanizma durumuna o kadar ge¢ ulasacaktir. Elde edilen kesit
zorlarinin ise izostatik sistemlere kiyasla daha kiiciik olabilmektedir. Sistemin
bilinmeyen sayisini arttirmakla daha gercek¢i sonuglar elde edilmesini saglamakla
birlikte ¢oziim siiresi uzamakta ve kisa silirede dogru sonuglara ulagmak isteyen

tasarimciy1 zorlamaktadir.

Miihendislik calismalarinda kullanilan paket programlar ¢6ziim asamasinda biiyiik
fayda saglamakta ve serbestlik derecesini artirmak miihendise ek bir sorun teskil
etmemektedir. Sistemde diigiim noktasi sayisini artirarak yani sonlu eleman agini

genisleterek gergege daha yakin sonuglar elde edilebilir [7].

SAP2000 ve benzeri paket programlar sistem analizini genelde 1 boyutlu (Frame)
elemanlar i¢in matris deplasman, 2 ve 3 boyutlu elemanlar (shell, solid) i¢in sonlu
elemanlar yontemiyle yapmaktadirlar. Programda, sistem elemanlariin birbirleriyle
baglantilarin1 saglayan diiglim noktalar1 3 boyutlu euklid uzayida tanimlidir. Her
diigiim noktas1 i¢cin 1ii¢ Oteleme (yer degistirme; U) iici de donme (agisal
yerdegistirme; R) olmak tizere toplamda alt1 serbestlik tanimlanabilir. Diizlem de bu
say1 tgtiir. Sistemin genelinde bu yer degistirmeler toplam sistem serbestlik derecesi
olarak anilir. Mesnetlerin hareket kabiliyetlerinin bulundugu dogrultularda
tanimlanabilecek olan mesnet sartlar1 da toplam sistem serbestlik derecesini etkileyen
sartlar olarak tanimlanabilir. Gerek mesnet sartlar1 gerekse diiglim noktasi
serbestlikleri tanimlanirken dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta, sistemin

stabilitesini bozmayacak sekilde s6z konusu serbestliklerin belirlenmesidir.
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Gliniimiizde bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak yapisal analiz
programlarinin kapasitelerinin artmasiyla komleks yapiya sahip tarihi binalarin
yapisal analizleri kolaylagsmistir. Ancak, analitik olarak gerc¢eklestirilen modellemeler
(sonlu eleman aglar1) dogru bir sekilde yapilmazsa 6nemli hatalara yol agabilir. Bu
nedenle, yapilarin sonlu elemanlar yontemiyle yapilan hesaplarinda modelleme

safhas1 daha gercege yakin sonuglar elde etmek adina 6nem arz etmektedir.

Ulkemizde de sonlu elemanlar ydntemi kullamlarak tarihi yapilarin  deprem
etkisindeki davranislarinin  incelenmesi yOniinde ¢alismalar yapilmistir. Bu
calismalarda, deprem hareketine maruz kalabilecek tarihi yapilarda meydana
gelebilecek titresim periyotlari, deplasmanlar, gerilmeler gibi tepkiler, lineer ve/veya
nonlineer olarak sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmis ve bdylece tarihi
yapilarin olusabilecek bir deprem karsisinda giivenli olup olmadigi incelenmistir.
Modal analiz yapmin dinamik &zelliklerine ait bize bilgi veren bir analiz tipidir.
Yapinin elastik bir malzemeden olustugunu ve temelinden tutup bir miktar ¢ektikten
sonra geri biraktiginizda eski konumuna gelmeye basladigini diisiinelim. Yap1 6nce
salmimlar yapacak daha sonra bu salimimlar zaman gectikge soniim oranina bagli
olarak azalacak ve sonunda duracaktir. Bu salinim g¢esitlerinin her birine mod
denilmektedir. Her modda yapini aldigr sekil, periyodu ve frekansi farkli olacaktir.
Bu mod sekillerinin birlestirilmesiyle olusturulan dinamik analiz yéntemine mod
birlestirme yontemi denilmektedir. Bu mod sekillerinin sayisina ise etkin kiitle
katilimina gore karar verilmelidir. Bu degerin %90'm altina diismesine deprem
yonetmeligince izin verilmez. Eger diisiiyorsa mod sayisini arttirmamiz gerekir. Mod
birlestirme yontemi esdeger deprem yiikiine arasinda fark ise periyotla ilgilidir.
Esdeger deprem yiikiinde sadece birinci mod sekline ait periyot dikkate alinirken,
mod birlestirme yonteminde ise sizin belirlediginiz mod sayisina gore hesap yapar.
Time History analizi ise en basit anlatimiyla daha 6nceden olmus bir depremin ivme
kaydini (ivme zaman grafigini) yapiya etkittirilmesi olarak tanimlanabilir. Yapinin
kendi frekansi ile yapiya etki eden depremin frenkansi iist {iste ¢akisinca yapida
maksimum dinamik etkiye (rezonans) neden olur. Sonug¢ olarak her yap1 bu etkiye

farkli davranislar verir [8].
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Bu calismamizda ise tarihi Obrukhan’in depreme karsi davraniginin incelenmesi
amaglanmistir. Sekilde gosterilen Obruk Han’in sonlu elemanlar modeli, SAP2000

programinin modelleme 6zellikleri kullanilarak hazirlanmistir.

Daha 6nce mevcut olan roloveler kullanilarak biitiin geometrik sekiller, dlgiiler,
yapinin gercek boyutlar1 dikkate alinmis ve matematiksel bir modelleme

gerceklestirilmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Obruk Han’in sonlu eleman modeli

Yapinin i¢ ve dis duvarlar1 kabuk eleman (Shell) ile tanimlanmistir. Tiim duvarlarin
Olgiileri birbirinden farklidir. Boyutlar1 birbirine yakin duvarlar ayni Olgiilerde
alimmistir. Mevcut siitunlar ¢ubuk elemanla (Frame) tamimlanmustir. Hazirlanan
matematiksel model 43613 diigiim noktasi, 39463 shell eleman ve 30 adet c¢ubuk
eleman kullanilarak olusturulmustur. Bat1 cephesi ile dogu cephesi duvarlari yaklasik
37 metre uzunlugundadir. On cephe duvar yiiksekligi 12 metre olup dogu cephesi de
yaklasik 6.2 metre civarindadir.Kuzey ve giiney duvar uzunluklari ise 72.3 metre
yiikseklikleri ise yine 6.2 metredir. Restorasyon projesinde yer alan kubbe yerden
yaklasik 17 metre yiiksekligindedir. Merkeze yakin olan kubbe yaklastk 5 m
capindadir. Duvar kalinliklar1 75-170 cm arasinda degismektedir. Tonoz kalinliklar

40-50 cm alimustir.
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Yapida ki tag duvarlarin kalinlig1 yer yer 1 metreyi astigindan, i¢ ve dis yiizeylerdeki
gerilmeleri daha dogru hesaplanmasi ig¢in amaciyla duvarlar modellenirken,
hesaplarda kullanilan bilgisayar programimin bu tiir elemanlarin tanimlanmasina
olanak verdigi “Thick Shell” seg¢enegi tercih edilmistir. Mesh araliklar1 degisken
olmakla birlikte duvarlarin genis olmasindan dolay1 dis duvarlarda en fazla 90 cm
alinmistir. Daha diisiik mesh araliklar1 dis duvarlar i¢in bilinmeyen sayisini arttirarak
analizi giiglestirecedi icin ¢ok diisiik mesh araliklar1 alinmamistir. Tonoz ve
kemerlerde ise mesh araliklar1 ¢ok daha kiigiik araliklarda alinmustir. Modelde,
duvarlarin restorasyon projesinde ki kesitlerde mevcut 6lgiilere uygun olarak toprak

seviyesinden asagida sabit mesnet gibi tutuldugu kabul edilmistir.

Yap1 modelinde kullanilan yapinin tasiyici sistem malzemeleri (i¢ ve dis duvarlar ile
tonozlarda kullanilan malzemeler) iki ayr1 malzeme olarak ele alinmis ve Yyapinin
gercek malzeme oOzelliklerine ulasilamadigl icin, kullanilan malzeme o6zellikleri
ulusal ve uluslararasi literatiirde bu tiir malzemeler i¢in kullanilan genel degerler
arasindan se¢ilmis ve Cizelge 4.1'de verilmistir. Hargttag birlikte birim eleman

ozelligi gosterdigi varsayilarak, elastisite modiilii ve birim agirhik kabulleri

yapilmistir.
Elastisite modiilii (E) Birim hacim agirhigi (y) Poisson Orani
(KN\m2) (KN/m3) v)
(Har¢+Tag) 4500000 24 0.20
Tonozlar 4000000 18 0.18

Cizelge 4.1. Modellemede kullanilan yap1 malzemesinin mekanik 6zellikleri

Olusturulan sayisal modelde, G1 zati yiik olarak, G2 ilave yiikler, Q hareketli yiikler
(kar yiikii) olarak tanimlanmistir. Deprem yiikleri statik yatay yiikler olarak X ve Y
yonlerinde sisteme etkitilir. EXP, EYP pozitif deprem yiikleri EXN, EYN negatif
deprem yiikleri olarak tanimlanmistir. Modal analiz i¢in, tanimlanmis bu

yiiklemelerin kombinasyonlar1 belirlenmistir.
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Deprem yonetmeligine uygun olarak %S5 lik eksantrite etkisi dikkate alinmustir.

Bolgenin zemin sinifi Z3’diir. Yap1 5. Derece deprem bolgesinde yer almaktadir.

Yapt Onem katsayisi (1), 1 deprem yiikii azaltma katsayisi (R), Deprem

Yonetmeliginin yigma yapilar icin belirledigi degere uygun olarak 2 alinmistir.

Yapida meydana gelen x ve y yonii yer degistirme, gerilme ve elde edilmis veriler

tablolarla gosterilmistir. Modal analiz sonucunda yapida olusan periyod degerleri

Cizelge 4.2 de verilmistir.

MOD PERIYOD (s) MOD PERIYOD (s)
1 0.271344 T11 0.197601
2 0.258326 T12 0.193502
3 0.254005 T13 0.181558
4 0.248451 T14 0.174658
5 0.238386 T15 0.169962
6 0.233619 T16 0.168491
7 0.228081 T17 0.165680
8 0.221302 T18 0.164603
9 0.212641 T19 0.156734
10 0.208915 T20 0.153036
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MOD PERIYOD (s) MOD PERIYOD (s)

21 0.144948 31 0.086529
22 0.140602 32 0.070033
23 0.137722 33 0.064365
24 0.130412 34 0.062405
25 0.12478 35 0.051892
26 0.104597 36 0.047345
27 0.10182 37 0.04543
28 0.096905 38 0.038496
29 0.095192 39 0.033089
30 0.0922 40 0.030616

Cizelge 4.2. Obruk Han’in periyod degerleri (S)

Yerel zemin smifi Z3 alindigindan DBYBHY-2007, Tablo2.4’¢ gore Spektrum
Karakteristik periyotlar1 TA=0.15 s — TB=0.60 s alinmustir.

G2 ilave yiikleri yapida kullanilan dolgu malzemesi dikkate alinarak ayri ayri

hesaplanmais, hareketli yiikler deprem yonetmeligine uygun olarak alinmistir.

Yapimnin bulundugu bolgenin deniz seviyesinden yiiksekligi yaklasgik 1000 metre
oldugu i¢in TS 498’e gore kar yiikii 0.8 KN\m2 olarak belirlenmistir.

Kapal1 alanlarda cati kaplamasi kursun levha (3 mm) olacagi i¢in kaplama yiikii de
hesaplamalarda dikkate alinmistir.Yapilan calismada elastisite modiilii farkli olan
malzemeler incelenmis, sonu¢ olarak elastisite modiilii daha yiiksek olan

malzemelerin peryot degerlerinde azalma goriildiigii tespit edilmistir.

Birim hacmi daha yiiksek malzemeler kullanildig: takdirde ise peryot degerlerinde
artiglar gézlenmistir. Yapilacak restorasyon ¢alismalarinda bu kritere uygun malzeme

seciminin yapilmasi 6nerilebilir.
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Yapinin bulundugu bolgede yapilan jeoteknik etiid ¢alismalarima goére Z3 zemin
sinfina gbre response spectrum egrisi analizde dikkate alinmustir. Analiz sonucu
olusan kiitle katilim oranlar1 40 moda gore tabloda verilmistir. Programdan elde

edilen periyotlara gore spektrum katsayilart hesaplanmasinda ilk 40 mod dikkate

almmustir (Cizelge 4.3).

MOD PERIYODLAR UX uy uz

1 0.271344 0.00008104 0.059 0.000004632
2 0.258326 0.00517 0.17031 0.0001

3 0.254005 0.19962 0.00593 0.00004113
4 0.248451 0.00002994 0.00945 0.000000573
5 0.238386 0.00578 0.00001884 0.00001044
6 0.233619 0.00624 0.00105 0.00079

7 0.228081 0.00132 0.00306 0.00033

8 0.221302 0.0059 0.04684 0.0002

9 0.212641 0.01347 0.00073 0.00012
10 0.208915 0.02682 0.000001083 0.000005816
11 0.197601 0.00939 0.00029 0.00001576
12 0.193502 0.00124 0.000003123 0.000005725
13 0.181558 0.00075 0.00002384 0.00007558
14 0.174658 0.00851 0.00002456 0.000004673
15 0.169962 0.00005218 0.00436 0.00011
16 0.168491 0.00157 0.00499 0.00004714
17 0.165680 0.06801 0.00041 0.00023
18 0.164603 0.02681 0.0000622 0.00009505
19 0.156734 0.00327 0.04995 0.00002455
20 0.153036 0.00031 0.00765 0.00001466

28




MOD PERIYODLAR  UX (%) UY (%) Uz (%)
21 0.144948 0.00421 0.00951 0.0000689
22 0.140602 0.00712 0.07529 0.00011
23 0.137722 0.14824 0.00043 0.00028
24 0.130412 0.01023 0.00057 0.00258
25 0.12478 0.00263 0.02985 0.00099
26 0.104597 0.0022 0.23673 0.00034
27 0.10182 0.00369 0.00029 0.00842
28 0.096905 0.00056 0.00051 0.0445
29 0.095192 0.00579 0.05688 0.00525
30 0.0922 0.01163 0.00905 0.0241
31 0.086529 0.08387 0.00194 0.00576
32 0.070033 | 0.000003467 0.00125 0.07981
33 0.064365 | 0.000004203 | 0.00002910 0.04273
34 0.062405 0.0014 0.00002953 0.1167
35 0.051892 0.00672 0.06041 0.00026
36 0.047345 0.01167 0.0579 0.00127
37 0.04543 0.21581 0.00029 0.00125
38 0.038496 0.00079 0.0012 0.21911
39 0.033089 0.00012 0.00625 0.01705
40 0.030616 0.00143 0.0023 0.32887

Cizelge 4.3. Obruk Han’a ait kiitle katilim oranlar1
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MOD TOP. UX (%) TOP.UY (%) TOP.UZ (%)

1 0.00008104 0.059 0.000004632
2 0.00525 0.22931 0.00011
3 0.20487 0.23524 0.00015
4 0.2049 0.24469 0.00015
5 0.21068 0.24471 0.00016
6 0.21693 0.24576 0.00095
7 0.21825 0.24882 0.00128
8 0.22415 0.29566 0.00148
9 0.23762 0.29639 0.00159
10 0.26444 0.29639 0.0016
11 0.27383 0.29668 0.00162
12 0.27507 0.29668 0.00162
13 0.27582 0.29671 0.0017
14 0.28433 0.29673 0.0017
15 0.28438 0.30109 0.00182
16 0.28594 0.30609 0.00186
17 0.35395 0.3065 0.00209
18 0.38076 0.30656 0.00219
19 0.38402 0.35651 0.00221
20 0.38433 0.36416 0.00223
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MOD TOP. UX (%) TOP.UY (%) TOP.UZ (%)

21 0.38854 0.37368 0.0023

22 0.39566 0.44897 0.0024

23 0.5439 0.4494 0.00269
24 0.55413 0.44997 0.00527
25 0.55675 0.47982 0.00626
26 0.55895 0.71655 0.0066

27 0.56264 0.71684 0.01502
28 0.56321 0.71735 0.05952
29 0.56899 0.77423 0.06477
30 0.58062 0.78328 0.08887
31 0.66449 0.78522 0.09462
32 0.6645 0.78647 0.17443
33 0.6645 0.78647 0.21715
34 0.6659 0.7865 0.33385
35 0.67263 0.84691 0.33412
36 0.6843 0.9048 0.33538
37 0.9001 0.90509 0.33663
38 0.90089 0.90629 0.55574
39 0.90102 0.91253 0.57279
40 0.90244 0.91484 0.90166

Cizelge 4.4. Obruk Han’a ait toplam kiitle katilim oranlar1
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Sap2000 programi her bir mod igin etkin kiitle oranlarini1 hesaplarken o moda etki

eden X, Y ve burulma bilesenlerinden gelen katkilarida hesaplamaktadir. DBYBHY -

2007°de belirtilen etkin kiitle toplamimin bina toplam kiitlesinin %90’nin daha az

olmamasi kaidesine goére yapmin son modda x, y ve z yoniinde ki kiitle katilim

oranlarinin %90 seviyesini astigi goriilmektedir (Cizelge 4.4). Obruk Han’in iig

boyutlu sonlu eleman modelinin statik analizi neticesinde yapida olabilecek gerilme

dagilimlarina, sekil degistirme ve taban kesme kuvveti degerlerine ulasilmis ve bu

degerler neticesinde olusmus ve Olusabilecek ¢atlaklar ve bu ¢atlaklar sonucu olusan

deformasyonlar, kritik yerler programla tespit edilmistir. Yapilan degerlendirmeler

2007 Tirkiye Deprem Yonetmeligi’nin 5. boliimiin de yer alan yigma binalar i¢in

depreme dayanikli tasarim kurallarindan da faydalanilmistir (Cizelge 4.5). Buna goére

duvar basing emniyet gerilmesi 0.3 MPa = 300 KN\m2 uygun goriilmiistir.

Duvarda Kullanilan Kargir Birim Cinsi ve Har¢

Duvar Basinc Emniyet
Gerilmesi fem (MPa)

Dusey delikli blok tugla

(delik oran1 %35°den az, cimento takviyeli kirec harci ile) 1.0
Dusey delikli blok tugla

(delik oran1 %35- 45 arasinda, cimento takviyeli kirec 0.8
harci ile)

Dusey delikli blok tugla

(delik oran1 %45°den fazla, cimento takviyeli kirec harci 0.5
ile)

Dolu blok tugla veya harman tuglasi

(cimento takviyeli kirec harci ile) 0.8

Tas duvar (cimento takviyeli kirec harci ile) 0.3

Gazbeton (tutkal ile) 0.6

Dolu beton briket (cimento harci ile) 0.8

Cizelge 4.5. Serbest basing dayanim bilinmeyen duvarlarin basing emniyet

gerilmesi(TDY 2007)
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Yiiriirlikte olan Deprem Yonetmeliginde, tas yigma duvarlar i¢in basing emniyet
gerilmesi fem= 0,3 MPa= 300 KN\m2 tugla yigma duvarlar i¢in basin¢ emniyet
gerilmesi fem=0,8 olarak Onerilmektedir. Buna karsilik, emniyet gerilmeleri 3
katsayisi ile biiyiitiilmistiir. Bu durumda, tas duvarlar igin tasima gerilmesi; femb=
0,3 x 3=0,9 MPa =900 KN\m2, tugla duvarlar i¢in tasima gerilmesi; femb =0,8 x 3
= 2,4 MPa = 2400 KN\m2 olarak kabul edilmistir. Cekme emniyet gerilmeleri,
basing emniyet gerilmesi olarak belirlenen degerin %15°1 olarak kabul edilebilir. Bu
durumda, tas duvar i¢in ¢gekme emniyet gerilmesi; femg = 0,9% 0,15 = 0,135 MPa=
135 KN\m2 tugla duvarlar ig¢in ¢ekme emniyet gerilmesi; fem¢ = 2,4 x 0,15 = 0,36
MPa = 360 KN\m2 olarak kabul edilmistir [6]. S6z konusu malzemelerin basing ve

¢cekme emniyet gerilmeleri Cizelge 4.6 da verilmistir.

o Basing emniyet Cekme emniyet
Malzeme tipi ] ] ) )
gerilmesi (KN\m2) gerilmesi (KN\m2)
Tugla (Harcla birlikte) ¥ 0 360
Tas Duvar (Hargla
birlikte) 500 13

Cizelge 4.6. Malzeme gruplart i¢in kabul edilen emniyet gerilmeleri (KN\m2)

3% Stress$11 Diagram - Max (G+Q)

“”‘EE
12.6

10.8

90

72|
sl

Sekil 4.2. Yapi1 genel goriiniimiinde G+Q yiiklemeleri altinda S11 maksimum
gerilme dagilimi (KN/m2)
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[ Stress$22Diagram -Min (G+Q) |
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Sekil 4.3. Yapi1 genel goriiniimiinde G+Q yiiklemeleri altinda S22 minumum gerilme

dagilimi (KN/m2)
_[B% Stress 11 Diagram - Max (G+Q) |
i ]
241684105 L : D
142833067 i 164883725
14042204 (
=

Vit

SEAERT TR

Sekil 4.4. On cephe de G+Q yiiklemeleri altinda S11 maksimum gerilme dagilimi
(KN/m2)
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Yapt1 genel goriiniinmiinde G+Q yiliklemeleri altinda S11 maksimum ve S22
minimum gerilmelerinin dagilimi Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 de verilmistir. Program da
G+Q yiikkleme kombinasyonunun sonucuna gére yapiin 6n cephe sol kisminda
malzeme i¢in Ongorilen c¢ekme emniyet gerilmesini ¢ekme asan ¢ekme
gerilmelerinin olustugu goriilmiistiir (Sekil 4.4). On cephede ki yatay yonde
gerilmeler 540 KN\m2 degerlerine kadar ulasmaktadir (fgem=135 KN\m2). Yapinin
ana girisinde bu tiir yiiksek gerilmelerin yogun bir sekilde goriilmemekle birlikte
noktasal olarak bazi bolgelerde c¢atlama benzeri deformasyonlarin olusabilecegi
beklentisini arttirmaktadir. Ayni sekilde dogu cephesinde de yatay gerilmelerin
etkisiyle duvarin sag iist ve orta bolgelerinde bir takim deformasyonlar meydana
gelmistir. Sonug olarak on cephede asagida ki Sekil 4.5 de gorildiigii gibi derz

bosluklar1 ve catlaklar olusmustur.

mnnn||||nn|||||||||||||||||||||HH\HHHHM|nn|||||||||||||HHHHMH\HHH\H||||||||||||||||||

Sekil 4.5. Obruk Han bati cephesi lazer taramasi sonucu
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Sekil 4.6. Arka cephe de G+Q yiiklemeleri altinda S11 maksimum gerilme dagilimi
(KN/m2)
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Sekil 4.7. Obruk Han dogu cephesi lazer taramasi sonucu

Yapmin dogu cephesinde yapilan inceleme sonucunda da yatay yondeki cekme
gerilmelerinin, 368 KN\m2 degerine kadar ulastigi goriilmiistiir (Sekil 4.6). Gerilme
degerinin malzeme i¢in ongoriilen gekme emniyet gerilmesini agmasiyla bu cephenin
lazer taramasinda gosterilen noktalarinda catlamalar sonucu derz bosluklar1 ve

acilmalar meydana gelmis ve bu sorun yeni malzemelerle kapatilmistir (Sekil 4.7).

36



1

Stress $11 Diagram - Max (G-+@Q)

L

221191319

Ime

imum geri

Sekil 4.8. Giiney cephesinde G+Q yiiklemeleri altinda S11 maks

AT
'
1

dagilimi (KN/m2)

5 Y D s 0 | |

[

_H

H

d I

([

I D
|

T

rame]

20

de olusan derz bosluklari

n

ney cephes

.Gl

9

il 4.

Sek

37



N
El
N

Sekil 4.10. Giiney cephesi kapali hacim G+Q yiiklemeleri altinda S11 maksimum

gerilme dagilimi (KN/m2)

[~ITep]20 Wireframe]

- Unnamed

‘?ﬂg\‘

Sekil 4.11. Obruk Han giiney cephesi lazer taramasi sonucu

Yapmin giiney cephesi acik ve kapali hacimde ki gerilmeler, 463 KN\m2 degerine
kadar ulastigi gorilmiistiir (Sekil 4.8, Sekil 4.10). Bu gerilmeler 6zellikle yapinin
tonoz kemerlerinin dis duvarla birlestigi hat lizerinde artmaktadir. Meydana gelen bu
gerilmeler cephenin orta kisminda gatlamalar sonucu agilmalar meydana getirmis ve
bu sorun yeni malzemelerle tamirat gormistiir (Sekil 4.9) Yapinin giiney cephesinin
restorasyon Oncesi lazer taramasi ile olusturulan sekli bu alanlarda olusan

gerilmelerin yapiya verdigi zarar1 gostermektedir (Sekil 4.11).
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jtress 511 Diagram - Max (G+Q) =

Sekil 4.12. Kuzey cephesi kapali hacim G+Q yiiklemeleri altinda S11 maksimum
gerilme dagilimi (KN/m2)

Yapmin Kkuzey cephesi kapali hacimde, 207.09 KN\m2 degerine kadar ulasan
noktalar tespit edilmis (Sekil 4.12), meydana gelen bu gerilmeler bu cephenin orta
kisminda kiigiikte olsa gatlaklar meydana getirmis ve bu sorun onarimla giderilmeye

calisilmistir (Sekil 4.13).

[-TTop][20 Wireframe]

v
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~

Unnamed

(] » - d

Ol

Sekil 4.13. Kuzey cephesi kapali hacimde olusan deformasyon sonrasi onarim géren

bolgeler
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., Stress 511 Diagram - Max (G+Q)
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Sekil 4.14. Kuzey cephesi avlu boliimii G+Q yiiklemeleri altinda S11 maksimum

gerilme dagilimi (KN/m2)

Yapinin kuzey cephesi avlu boliimiinde, en fazla 295 KN\m2 degerine kadar ulasan

az sayida bolge saptanmustir (Sekil 4.14). Bu degerler bu cephenin bu boliimiinde ¢ok

biiyiik problemler meydana getirmemis ve biiyiikk onarimlara sebebiyet vermemistir.

Lazer taramasiyla yapilan sonuglarda bu durumu agik¢a gostermektedir (Sekil 4.15).

[-]Topl[2D0 Wireframe]
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Sekil 4.15. Obruk Han kuzey cephesi lazer taramasi sonucu

Kuzey cephesine bakan avlu dis duvarinda meydana gelen yiiksek gerilmeler derz

bosluklarina sebebiyet vermis ancak, biiyiik sorunlara neden olmamstir (Sekil 4.16).

40



KUZEY CEPHESI
AVLU KISMI

Sekil 4.16. Kuzey cephesi avlu bolimii

Yapinin avlu boliimiiyle kapali hacmi birbirinden ayiran duvarda meydana gelmis

gerilmeler incelenmis, yatay ve diisey diizlemde yiiksek gerilmelerin olustugu tespit
edilmistir (Sekil 4.17).

] Stress S11 Diagram - Max (G+Q)
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Sekil 4.17. Ara duvarda G+Q yiiklemeleri altinda S11 maksimum gerilme dagilimi
(KN/m2)
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Yapiyr avlu ve kapali kisim olarak ayiran ara duvar iizerinde yapilan incelemede
yatay yonde maksimum 948 KN\m2’ ye kadar ¢ekme gerilmesine 978 KN\m2 basing

gerilmesine maruz kalan noktalar tesbit edilmistir.

Sekil iizerinde boyuna kirmizi seritle gosterilmis ve bu noktalarda zamanla bazi
sorunlar olabilecegi kanisina varilmistir. (Sekil 4.17). Bu degerler diiseyde 828
KN\m2 ye kadar ulasan ¢ekme gerilmesine 2039 KN\m2 ye ulagmaktadir (Sekil
4.18). Bu noktalar girig iist kisimlarinda ve giris yan duvarlarinda yogunluk arz

etmektedir.

T Stress 522 Diagram - Min (G+Q)
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Sekil 4.18. Ara duvarda G+Q yiiklemeleri altinda S22 minimum gerilme dagilim1
(KN/m2)

Yapmin kapali hacimde yer alan uzun tonoz incelenmis ve belirlenen noktalarda
yatay ve diisey gerilmelerin emniyet gerilmesini asan degerlere ulagsmasiyla tonozda
catlaklar meydana getirebilecegi sonucuna varilmistir (Sekil 4.19). Bu gerilmeler
yatayda 2300 KN\m2 ¢ekme gerilmesine 3700 KN\m2 basing gerilmesine kadar
ulagsmaktadir. Basing ve ¢ekme gerilmeleri tonozun dogu ug¢ kisminda giderek
yiikselerek en yiiksek degerine ulagmaktadir. Emniyet gerilmelerini ¢ok {istiinde
bulunan bu degeler zamanla tonozla kubbe arasinda ki baglanti noktalarinda

catlaklara neden olabilir ve tonozun diger boliimlerinde de sorunlar olusabilir.
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Stress $11 Diagram - Max (G+Q)
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Sekil 4.19. Kapali1 hacimde uzun tonozda G+Q yiiklemeleri altinda S11 maksimum
gerilme dagilimi (KN/m2)

Kuzey ve giineyde yer alan tonozlar ile giris kisminda yer alan tonozlar tizerinde
yapilan incelemede ise yatay yonde maksimum 1250 KN\ m2 ¢ekme, 2090 KN\m2
basing degerleri arasinda degisen gerilmeler so6z konusudur (Sekil 4.20). Disey
yonde ise 1058 KN\m2 ¢ekme, 3030 KN\m2 basing gerilmesine kadar degerler
yiikselmektedir. Emniyet gerilmelerini asan bu noktalarda bazi sorunlar olusabilir.

Ozellikle cekme emniyet gerilmesini asan noktalar biraz daha fazla tesbit edilmistir.
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Sekil 4.20. Kapali1 hacimde tonozlarda G+Q yiiklemeleri altinda S11 maksimum
gerilme dagilimi (KN/m2)
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Duvarlarda, tonozlarda, kemerlerde ve diger yapi elemanlarinda meydana gelen
catlaklar, malzeme kayiplari, malzemlerde ki erimeler, derz bosalmasi ve benzeri pek
¢ok sorunun programla tespit edildigi lizere yatay ve diisey dogrultuda emniyet
gerilmesini asan yiiksek gerilmelerden kaynaklandigi sonucuna ulagilmaktadir. Bu
calismada gosterilen elemanlarin analiz sonuglarinda bulunan degerlere yakin

degerler, diger yap1 elemanlar: i¢inde bulunmustur.

Ayrica, bazi yap1 elemanlari i¢in yigma binalarin gerilmeleri hesaplama yontemine
gore lokal olarak disey gerilmeler hesaplanmistir. Yapimin yiiksekligi ve duvar
ortalama kalinliklar1 dikkate alinarak narinlik katsayis1 bulunmus ve yonetmelige
gore narinlik katsayisina karsilik gelen azaltma katsayisi, basing emniyet gerilmesine
yansitilmistir. Yapiya etkiyen toplam yiiklemeler hesaplanmis ve duvar en Kesit
alanina boliinerek basing emniyet gerilmesiyle kiyaslanmistir [4]. Bulunan degerler
programda bulunan analiz sonuglarina yakindir. Yapida goriilen maksimum

deplasmanlar ise x yoniinde 2.6 mm y yoniinde 2.07 mm ye kadar ulagmaktadir.

4.2. Yapimin Farkh Deprem Senaryolar1 Altinda ki Davramslari

Yigma yapilar ozellikle tarihi yigma yapilar yapr agirliklarinin fazla olmasindan
dolay1r meydana gelmesi muhtemel deprem yiiklerine diger yap: tiirlerine gore daha
fazla etkilenmektedir. Netice olarak bu tiir yapilar depremin zararl etkilerine daha
fazla ugramaktadirlar. Bu yiizden giliniimiizde varligi devam eden bu yapilarin static
mekanizmasinin bilinmesi, deprem davranislarinin belirlenmesi bu yapilarin dogal
afete kars1 korunabilmesi i¢in ayr1 bir 6nem arz etmektedir. Zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan dinamik analiz (Time History), yapilarin sismik davranislarinin
belirlenmesinde en 6nemli metodlardan biridir. Bu yontemde deprem yiikleri yapiya

dogrudan dogruya uygulanmaktadir.
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Bu boéliimde Obruk Han gercek dlgiileri ile Sap2000 programinda modellenmis ve ii¢
deprem senaryosu yapiya tesir ettirilerek yapinin deprem davranisi incelenmeye

calisiimustir.

Yapinin modeli tizerinde Kocaeli, Landers ve Tayvan depremlerine ait gercek
deprem ivme verileri zaman tanim alani fonksiyonu belirlenmis ve dinamik analizler

yapilmustir.

Analizler sonucunda sirasiyla x ve y yoniinde yer degistirme degerleri belirlenmistir.
Kocaeli, Landers ve Tayvan depremlerinin ivme kayitlar1 Seismobuild programi
kullanilarak zemin simnifina gore uyarlanarak Olceklendirilmistir. S6z konusu

depremlerin 6zellikleri Cizelge 4.7°de verilmistir.

NO | Deprem | Tarih Moment Yer Yer Odak Tip
Biyiklig | Hizi ivmesi | Uzakligi
(cm\s) | (g) (Km)
1 Kocaeli 17\08\99 | 7.51 58.85 | 0.312 13.60 Yanal Atimh
2 Landers | 28\06\92 | 7.28 29.60 | 0.152 23.62 Yanal Atimh
3 Tayvan | 21\08\99 | 6.20 14.63 | 0.132 | 12.44 Yanal Atimli

Cizelge 4.7. Analizde kullanilan depremlerin 6zellikleri

S6z konusu kayit zemin sinifina gore olusturulmus bir kayittir.Bu kayit, 6rnegin Z3
siifi bir zeminde yer alan bir yapida deprem nasil bir etki olusturuyorsa daha diigiik
deprem bolge katsayist olan bir bolgede yer alan bir yapida olusturabilecegi etkileri

gormek adina ol¢eklendirilmistir.

Calisma da deprem kaydinimn ilk 1500 degeri dikkate alinmistir. (Number of output
time step) Degerler 0.01 aralikli olarak alinmigtir. Sonug olarak sanal olarak yaratilan
deprem 1500*0.01=15 saniye siireyle yapiya tesir ettirilmistir. Deprem ivmesi hem x
hem y yoOniinde yapiya etki ettirilmistir. YOn itibariyle kuzeydogu yoniinde bir
etkiden bahsedilebilir.
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Analiz lineer olarak gergeklestirilmistir. Thx_y time history yiikleme ismi olarak

tanimlanmis ve zaman tanim alaninda (time history) analiz gergeklestirilmistir.

Zaman tanim alaninda lineer ¢6ziim yapildigindan; etkin yer ivmesi katsayist (A0),
bina 6nem katsayisi (1), tasiyici sistem davranis katsayist (R) parametrelerinin hesaba
yansitilmas1 gerekmektedir. Ivme kaydinin tasarim spektrumuna uygunlugunu
Bu
parametreler gore (Faktor = A0.Last /R) Arslan (2014). Kocaeli depremi igin Faktor
= 0.1x1x21.36/2 = 1.068 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.22°de goriildiigii tizere faktor

saglayan Olgeklenme katsayisi (ast) da faktor degerinde yansitilmalidir.

degerine bu deger girilmistir. Analiz Oncesinde yapida yiiksek gerilmelerin ve

deplasmanlarin olacagi beklentisi s6z konusudur.

Time history analizinde kullanilmis olan deprem ivme kayitlarina benzer bir 6rnek

asagida ki sekilde verilmistir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. Time history analizlerinde kullanilabilecek bir deprem ivme kaydi 6rnegi



Analiz sonucunda kuzey cephesine bakan tonozlarda ki basing gerilmelerinin zaman
taniml1 analizde yiiksek oranlara ulasabilecegi goriilmiistiir. Tonozlar iizerinde belirli
noktalar se¢ilmis, gerilme degerleri tespit edilmis ve ayni1 noktalarda zaman tanimli

analiz sonucu elde edilen gerilme degerleriyle karsilastirilarak, degerlerde ki degisim

F Load Case Data — Linear Modal Histor, .
Load Case Mame S Load case Tvee
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Sekil 4.22. Kocaeli depremi i¢in zaman tanimli alan durumu time history pencere

goruntisu

Programa girilen zaman, ivme ve diger parametrelere bagli olarak olusan fonksiyon
time history function definition penceresinde Kocaeli deprem senaryosu igin Sekil

4.23’de goriildigii gibi olusturulmustur.
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Sekil 4.23. Kocaeli depremi i¢in zaman tanimli alan durumu time history fonksiyon

pencere goruntiisu
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Taiwan depremi i¢in Faktor=0.1x1x6.6/2=0.33 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24. Tayvan depremi i¢in zaman tanimli alan durumu time history pencere
goruntisu

Programa girilen zaman, ivme ve diger parametrelere bagli olarak olusan fonksiyon
time history function definition penceresinde Tayvan deprem senaryosu i¢in Sekil
4.25’de goriildigii gibi olusturulmustur.
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Sekil 4.25. Tayvan depremi i¢in zaman tanimli alan durumu time history fonksiyon

pencere goruntisu
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Landers depremi ic¢in Faktor=0.1x1x9.85/2=0.4925 olarak hesaplanmistir (Sekil
4.26).
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Sekil 4.26. Landers depremi i¢in zaman tanimli alan durumu time history pencere

goruntiisu

Landers deprem kayitlarinin programa girilmesiyle olusan fonksiyon grafigi asagida

ki Sekil 4.27°de goriildiigli gibi olusmustur.

Function Mame LandersD.8s
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Sekil 4.27. Landers depremi i¢in zaman tanimli alan durumu time history fonksiyon

pencere goruntusu

49



Zaman tanimli analizler sonucu, yapinin giiney tonozlarinda bazi noktalarda ki

gerilmelerin yapiin analiz 6ncesi durumuna gore (Sekil 4.28) arttig1 belirlenmistir
(Sekil 4.29, Sekil 4.30, Sekil 4.31).
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Sekil 4.28. Deprem senaryolar1 dncesi yapi giiney tonozlarinda G+Q yiiklemeleri

altinda S11 maksimum gerilmeleri (KN/m2)
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Sekil 4.29. Kocaeli deprem senaryosunda zaman tanimli analiz sonrasi yap1 giiney

tonozlarinda G+Q+ Thx_y yiiklemeleri altinda S11 maksimum gerilmeleri (KN/m2)
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Sekil 4.30. Tayvan deprem senaryosunda zaman tanimli analiz sonras1 yap1 giiney

tonozlarinda G+Q+ Thx_y yiiklemeleri altinda S11 maksimum gerilmeleri (KN/m2)
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Sekil 4.31. Landers deprem senaryosunda zaman tanimli analiz sonrasi yapi giliney

tonozlarinda G+Q+ Thx_y yiiklemeleri altinda S11 maksimum gerilmeleri (KN/m2)

Benzer sekilde kapali hacimde ki uzun tonoz iizerinde, ayni bolgelerde ki gerilim

artiglar1 incelenmis ve sonug¢ olarak deprem senaryolari dncesinde ki basing ve

¢cekme degerleri Sekil 4.32 de gosterilmistir.
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Senaryolar sonrasinda ki basing ve ¢ekme degerlerinde (Sekil 4.33, Sekil 4.34, Sekil
4.35) degisken oranlarda bir artisin oldugu ve bu artislarin 6zellikle tonoz ve
kemerlerde daha agirlikli oldugu tespit edilmistir. Baz1 kabuklarda kritik noktalarda
basing gerilmelerinden ¢ekme gerilmelerine gegisler s6z konusudur. Tonoz ve

kemerlerin birlesim bolgelerine dogru ilerledikge gerilmeler giderek artmaktadir.
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Sekil 4.32. Deprem senaryolar1 6ncesi analiz sonrasi uzun tonozda G+Q+ Thx_y

yiiklemeleri altinda maksimum S11 maksimum gerilmeleri (KN/m2)
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Sekil 4.33. Kocaeli deprem senaryosunda zaman tanimli analiz sonrasi uzun tonozda

G+Q+ Thx_y yiiklemeleri altinda S11 maksimum gerilmeleri (KN\m2)
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Sekil 4.34. Tayvan deprem senaryosunda zaman tanimli analiz sonrasi uzun tonozda
G+Q+ Thx_y yiiklemeleri altinda S11 maksimum gerilmeleri (KN/m2)
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Sekil 4.35. Landers deprem senaryosunda zaman tanimli analiz sonrasi uzun tonozda
G+Q+ Thx_y yiiklemeleri altinda S11 maksimum gerilmeleri (KN/m2)
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SONUCLAR VE TARTISMA

Yapmin tasariminin ardindan deprem senaryolari dncesinde olusan gerilmeler ve
deplasmanlar hali hazirda yiiksek degerleri bulurken, deprem senaryolari sonrasinda
ki sonuglar beklenildigi lizere ¢cok daha yiiksek degerler almaktadir.

Analizlar sonucu en biiyiik taban kesme kuvveti degeri, Kocaeli deprem

senaryosunda 18681 KN olarak bulunmustur (Cizelge 4.8).

Deplasman (U) degerlerinde de yiiksek artis yine Kocaeli deprem senaryosunda
gerceklesmistir. Sonuglara gore tonozlarda x yoniinde 10.82 mm, y yoniinde 14.84 ye

kadar varan deplasman degerlerine ulasilmistir.

X ve Y yoniinde en diistik yer degistirme degerleri ise sirasiyla 9.67 mm ve 11.64
mm ile Landers deprem senaryosunda olusmustur. (Cizelge 4.11)

Basing gerilmesi degerleri tiim deprem senaryolar1 i¢in G+Q+THx y
kombinasyonuna gore degerlendirilmistir. Kocaeli deprem senaryosunda x yoniinde
¢ekme gerilmesi degerleri 3661 KN\m2 , y yoniinde 7099.4 KN\m2, basing gerilmesi
degerleri ise x yoniinde 4982.52 KN\2m ve y yoniinde 10810 KN\m2 olarak Kocaeli
depreminde gerceklesmistir (Cizelge 4.9, Cizelge 4.10).

Yapidaki en biiyiikk zorlanmalar tonoz ve kemerlerin mesnet noktalarinda ve kemer
tist noktalarinda belirlenmistir. Analiz sonuglarina gore Kocaeli deprem senaryosuyla
olusan gerilme ve deplasman degerleri Landers ve Taiwan deprem senaryolarinda
olusan maksimum gerilme ve deplasman degerlerinden daha yiiksek oranlarda
olusmaktadir. Landers ve Tayvan depremleriyle olusan gerilme ve deplasman

sonuglar ise birbirine yakindir.
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TABAN KESME KUVVETI (KN)
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Cizelge 4.8. Obruk Han’in taban kesme kuvveti degerleri

GERILMEKER (KN/m2)
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DEPREMLER

=X YONU
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Cizelge 4.9. Obruk Han tonozlarinin ¢gekme gerilmesi degerleri
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DOGRUSAL ANALIZLE ELDE EDILEM BASINC
GERILMESI DEGERLERI
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Cizelge 4.10. Obruk Han tonozlarinin basing gerilmesi degerleri
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B X YONU
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Cizelge 4.11. Obruk Han’in deplasman degerleri
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Sonug olarak, yapida kulanilacak malzemeler segilirken, yapiya etki edecek olan
ilave yiikleri asgari diizeyde tutacak malzemeler secilmelidir. Bu tiir tarihi yapilarla
ilgili olarak yapilacak genis kapsamli her tiirlii yenileme caligmalarinda yapinin
tasariminin yapilarak, yapida kullanilmis ve kullanilmasi diisiiniilen malzemelerin
mekanik 6zelliklerini de dikkate alinarak dinamik analizinin gergeklestirilmesi ¢ok
bliyilk Oonem arz etmektedir. Yapida kullanilan malzemelerin 6zelliklerini ve
mukavemetlerini anlamak ve gerekirse bu metoda gore tarihi yapiya miidahale etmek
en dogrusudur. Ayrica, restorasyon asamasinda yapinin dis duvarlart Oriiliirken
olusabilecek kesme kuvvetlerini azaltacak duvar 6rme teknikleri uygulanmasi yapinn
davranigina olumlu katki saglayacaktir. Bu ve benzeri yontemlerle yapilacak bilimsel
calismalar, tarihi yapilarin gelecek nesillere tasinmasina yardimer olacaktir.
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