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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

YARIM KUBBELI TARiHIi MEDRESELERIN DINAMIK DAVRANISLARININ
INCELENMESI: TOKAT YAGIBASAN (CUKUR) MEDRESE ORNEGI

HABIP TURKEKUL

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

DANISMAN: DR. OGR. UYESI MURAT CAVUS

Bu ¢aligmada, kiiltiirel mirasimizin 6nemli yapilarindan olan Tokat Yagibasan (Cukur)
Medresesi, 6l¢eklenmis ger¢ek deprem ivme kayitlari kullanilarak analiz edilmistir. Bu
yapinin ¢alisiimasinda en belirleyici 6zelliginin, Anadolu’da birka¢ 6rnegine rastlanan
ve orta kubbesinin yarim yapilmis olmasidir. Calismada yapr iki farkli senaryoya gore
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellenmistir. Birinci senaryoda orijinalinde de
oldugu gibi yarim kubbeli olarak modellenmis, ikinci senaryoda ise tam kubbeli olarak
modellenmis ve analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Malzeme 6zellikleri i¢in literatiir de
geleneksel yigma yapilarla ilgili yapilan benzer ¢alismalardan elde edilen malzeme
ozellikleri kullanilmistir. Dinamik analizler i¢in yerel zemin kosullar1 dikkate alinmas,
deprem etkisi altinda yapisal davranisi incelenerek degerlendirmeler yapilmis, yapisal
performansi statik ve dinamik etkiler bakimdan ortaya konulmustur. Yapilan analizler
sonucunda her iki yap1 i¢in gerilme yigilmalarinin olustugu bolgelerin benzer oldugu
ancak degerlerin degistigi gdzlemlenmistir.

2019, 88 SAYFA

ANAHTAR KELIMELER: Deprem Giivenlik Analizi, Geleneksel Yigma Yapilar,
Medreseler, Yapisal Performans



ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF THE DYNAMIC BEHAVIOR OF HALF-DOMED
HISTORICAL MADRASAS: A CASE STUDY OF TOKAT YAGIBASAN
(CUKUR) MADRASA

HABIP TURKEKUL

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
SUPERVISOR: ASST. PROF. DR. MURAT CAVUS

In this study, Tokat Yagibasan (Cukur) Madrasa, one of the important structures of our
cultural heritage, was analysed using scaled real earthquake acceleration records. The
most distinctive feature of this structure is the fact that it has a half central dome. Using
finite element method, the structure was modelled according to two different scenarios.
In the first scenario, the structure was modelled as half domed as in the original, then
modelled as full domed in the second scenario and the results of the analysis were
compared. For material characteristics, the properties obtained from similar studies on
traditional masonry construction in literature were used. For dynamic analysis, local
ground conditions were taken into consideration. Structural behaviour was investigated
under earthquake forces, and structural performance was evaluated in terms of static and
dynamic influences. According to structural analysis, it was observed that stress
concentration areas were similar for both structures, however the values varied.

2019, 88 PAGE

KEYWORDS: Eartquake Safety Analysis, Madrasahs, Structural Performance,
Traditional Masonry Structures
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1. GIRIS

Geleneksel yapilar, bizden onceki medeniyetlerin bizlere biraktig1 birer miras, devletler
icin birer hakimiyet sembolii, sehirleri siisleyen birer anit, ge¢misin ustalik, metot ve
teknolojilerini daha ileri tasimamizi saglayan miraslarimizdir (Anadut, 2016). Birgok
kiltire ve medeniyete ev sahipligi yapmis iilkemiz, bu renkli yapisi nedeniyle eski
kiiltirlere ve medeniyetlere ait camiler, surlar, kiliseler, kaleler, kopriiler, medreseler

gibi ¢esitli tarihi yigma yapilar1 barindirmaktadir (Uguz, 2016).

Bu geleneksel kiiltiir varliklar1 ¢esitli dogal (cevresel ve iklimsel) etkilere maruz
kalmakta ve zamanla giiciinii, dayanimini, saglamligin1 kaybetmektedir. Bizden 6nceki
medeniyetlerin bizlere biraktigi bu degeri korumak ve kendine has nitelikleriyle sonraki
nesillere aktarmak bugiin en 6nemli sorunlar arasindadir (Anadut, 2016). Bu yapilarin
korunmasinda atilacak ilk adim, tasiyici striiktiirlerin yapisal davranisini anlamak
olmalidir. Geleneksel yigma yapilarda yapisal davranist belirleyebilmek, ancak yapiy:
meydana getiren malzemelerin 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasiyla yakindan iligkilidir
(Durutiirk, 2012).

Gilinlimiiz yapilarinin tasariminda deprem giivenligine dikkat edilirken, mevcut tarihi
yapilarimizin deprem performanslarinin degerlendirilmesi ve bu degerlendirmeler
dikkate alinarak gerekli onlemlerin alinmasi kaginilmazdir (Sisik, 2017). Amag tarihi
eserlerin yapisal ve islevsel 6zelliklerinin bozulmasini 6nlemek, saglikli bir durumda

bizden sonraki nesillere aktarilmasini saglamaktir (Anadut, 2016).

Geleneksel Yapilar, yapt omrii boyunca olusan depremleri zarar gérmeden atlatmis
olmasina karsin, kullanimdan sonraki giiniimiize kadar olan siirecte ve ilerde meydana
gelecek depremler karsisinda nasil bir performans sergileyeceginin incelenmesi konusu
hem kamu vyarart hem de geleneksel yapilarin depreme karsi performansinin
arastirilmasi ile ilgili akademik caligmalara faydasi olacagi kanaatine varilmistir (Uguz,
2016).

Geleneksel yapilarin ¢ogu elemanlarin basinca calistirilmasi prensibiyle insa edilmis

yigma yapilardir. Bu tiir yapilar tasiyict duvarlar, siitunlar, payandalar, tonozlar ve
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kubbeler’den olusmaktadir. Insalarinda da genel olarak dogal tas, kesme tas, moloz tas,
tugla gibi malzemeler kullanilmistir. Bu malzemeleri birlestirmek i¢in baglayict eleman
olarak farkli puzolan katkili kire¢ esasli harglar veya tugla pirincinin katildigi horasan
harci olarak adlandirilan harglar tercih edilmistir. Geleneksel yapilarda olusan ¢ekme
kuvvetleri ise ahsap ya da demir kenet, demir gergi elemanlarindan faydalanilarak

karsilanmaya ¢alisilmistir (Sisik, 2017).

Ulke olarak diinyanin en tehlikeli ve aktif deprem hatlarindan birisinde yer almaktayiz.
Ulkemizde niifusun %70’1 yiiksek deprem riski altinda yasamakta ve yapilarin %90’dan
fazlas1 yine bu bolgelerde bulunmaktadir. Ayrica Merkezi yerlesim yerleri disindaki
Yapilarin hemen hemen hepsi, sehir merkezlerinde de ¢ogu geleneksel yigma yapilardir

(Uguz, 2016).

Geleneksel yapilar tiimii ile projelendirmek, giiclendirme hesap ve esaslarini belirlemek
icin, bu yapilarin analitik incelenmesinin yapilmasi sarttir. Bunun igin, incelemesi
yapilacak yapilarin tiim elemanlarinin dijital ortamda modellenip, deprem etkilerindeki

davraniglarinin tespit edilmesi zorunludur (Sisik, 2017).

Analizi yapilacak geleneksel yigma yapilardaki ¢aligmalar, betonarme yapilara nazaran
oldukca zordur. Son zamanlarda bilgisayar teknolojileri sayesinde yigma yapilarin
analizinde klasik analiz yoOntemlerinden ziyade dogrusal olmayan malzeme
ozelliklerinin ve mafsallarin dikkate alindigi plastik analiz yaklasimi genellikle
kullanilmaya baglamigtir. Geleneksel Yigma yapilarin modellenmesinde iki
yaklasimdan soz edilebilir; bunlar mikro modelleme ve makro modellemedir. Mikro
modelleme de tugla ve harctan olusan yigma yapi birimleri ayri ayr1 modellenmek

suretiyle modelleme yapilir (Uguz, 2016).

Bu tiir ¢aligmalarda ¢ogunlukla sonlu elemanlar yontemi kullanilmaktadir. Cogunlukla
Mikro modellemede biiyiik bir hesap yiikiiyle karsilagilmaktadir. Bu ydntem yerel
analizler i¢in uygun olup, biiyiikk yapilarin analizlerinde tercih edilmez. Mikro
modelleme yontemindeki uygulamalar ise limit analiz, ayril elemanlar ve sonlu
elemanlar yontemiyle gerceklestirilir. Plastik analizde kullanilan makro modellemede

ise yigma yapt malzemesi homojen kabul edilerek mekanik malzeme o6zellikleri bu
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kabul iizerinden tanimlanmaktadir (Caktt ve ark., 2013). Sonlu elemanlar yontemi
genellikle Yigma yapilarin yapisal analizlerinde kullanilmaktadir. Bu analiz yontemde
yap1 analizin amacina uygun bir sekilde ve sayida sonlu elemanlara ayristirilarak
modellenir ve analizi yapilir. ETABS, SAP2000 vb. bilgisayar programlar Sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak yapilan yapisal analizlerde kullanilan paket programlar

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu calismada, kiiltlirel mirasimizi olusturan geleneksel yapilardan pek ¢ok sivil ve dini
mimarlik 6rneklerini bilinyesinde bulunduran Tokat’daki Yagibasan (Cukur) Medrese
ornegi ele alinarak, tam Olgekli olarak modellenmistir. Tokat Yagibasan (Cukur)
Medrese yapisinin detayli roloveleri Tokat Vakiflar Bolge Miidiirliigli'nden temin
edilmistir. Calismada yapi iki farkli senaryoya gore modellenmis ve analiz edilmistir.
Birinci senaryoda orijinalinde de oldugu gibi yarim kubbeli olarak ikinci senaryoda ise
tam kubbeli olarak modellenmis ve analiz sonuglar1 karsilagtirilmistir. Malzeme
ozellikleri i¢in literatiir de geleneksel yigma yapilarla ilgili yapilan benzer ¢aligmalar
arastirillip, bu arastirmalara gore elde edilen malzeme 6zellikleri modellemede
kullanilmistir.  Modellemede yerel zemin kosullar1 dikkate alinmis, deprem etkisi
altinda yapisal davranisi incelenerek degerlendirmeler yapilmis, yapisal performansi
statik ve dinamik etkiler bakimdan ortaya konulmustur. Geometrik O6zellikleri ve
malzeme Ozellikleri belirlenen tarthi yapilarin SAP2000 programi kullanilarak
modellenmesi yapilip, kendi yiikleri ve sismik yiikler etkisi altindaki analizleri
yapilmigtir. Analizi yapilan tarihi yapida bir deprem sebebiyle olusabilecek hasarlarin
biiyiikliigii ve hasarlarin olusmasi muhtemel yap:1 boéliimleri hakkinda yorumlamalar

yapilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Geleneksel yapilar, birer miras olmakla beraber ge¢misin tecriibelerini ve teknolojilerini
daha ileri tasimamiz i¢in ayn1 zamanda bize yol gosterici birer anittir. Bu nedenle diinya
ve Tirkiye literatliriin de geleneksel yigma yapilarla ilgili yapilmis fazlaca c¢alisma
bulunmaktadir. Yapmis oldugumuz Tez kapsaminda bu ¢alismalardan bazilari
incelenmis ve kisaca igeriklerine deginilmis, kronolojik sira ile asagida 6zet halinde

sunulmustur.

Di Pasquale (1979) kagir duvarlarla ilgili malzeme 6zellikleri ve yapisal davranislar
anlatarak Italya Floransa’da bulunan ve XV. yiizyil yapisi olan Santa Maria Del Fiore
Katedrali’nin kubbesini sonlu elemanlar yontemiyle modellemis ve analiz sonuglarini

incelemistir.

Karaesmen ve Unay (1988) Mimar Sinan’in kubbeli yapilarini incelemis ve bu yapilarin
yik aktarma sistemleri hakkinda bilgi vermislerdir. Sehzade Mehmet Camisi’nin
malzeme ve yapisal 6zellikleri ile ilgili bilgiler vererek ana kubbenin sonlu elemanlar

yontemiyle analizini yapmuslardir.

Karaesmen ve ark. (1992) Mimar Sinan’in deprem kusagi tizerinde yer alan yapilarini
ele alarak, Sehzade Mehmet Camisi’ni ve Edirnekapt Mihrimah Sultan Camisi’ni sonlu
elemanlar yontemiyle modellemislerdir. Modellenen yapilarin deprem yiikleri altindaki

davraniglarini incelemislerdir.

Lourengo (1996) makro ve mikro modelleme yontemleriyle yigma yapilarin; dogrusal
olmayan hareketlerini inceleyerek, kayma ve gd¢me sistemleri ile alakali bilgi

edinmemizi saglamistir.

Riva ve ark. (1998) Italya’da bulunan Asinelli Kulesi’ni, makro modelleme teknigiyle
Abaqus sonlu elemanlar programinda modelleyerek yapmnin modal ve sismik
analizlerini yapmislardir. Kulenin kendi agirligi altinda olusan maksimum basing

gerilmesi degerinin tugla i¢in bilinen siir dayanimina yakin degerlerde oldugunu ve
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Bologna’da ge¢mis tarihlerde meydana gelmis olan depremlere kulenin

dayanabilecegini gdstermislerdir.

Kaya (2003), yaptig1 calismada, c¢elik ve betonarmenin, tamir ve giiclendirmedeki etkisi
tizerinde durmus, yigma yapilarda kismen harabe ve zarar gormiis olanlarini

giiclendirilmesi ve onarimi i¢in yontemleri incelemistir.

Bernardeschi ve ark. (2004) Italya’da bulunan Buti Can Kulesi’ni, makro modelleme
teknigi ile modelleyip kendi agirlig1 ve kendi agirligr yaninda yatay yiik etkisi altinda
olmak iizere iki farkli durum altinda incelemislerdir. Yapidaki yer degistirmeleri,
gerilme alanlarini ve ¢atlak dagilimlarini inceleyip hesap sonucunda bulunan gatlak

dagilimlar ile yapidaki gercek catlak dagilimlarini karsilastirmiglardr.

Teomete (2004) LUSAS adli bir paket program kullanarak Urla Kamanli Camii’nin
rolevesini ¢ikartarak malzeme testlerini yapmis, gecmisini arastirmis, bu arastirmalar ve
testler sonucunda elde ettigi verilerle yigma yapmin sonlu elemanlar yontemi ile

modelini olusturup analizini gerceklestirmistir

Kuruscu (2005) yigma yapilarin tarihgesi, malzeme ozellikleri ve yapi elemanlara
iliskin agiklamalar yapmig, mevcut sayisal yontemler ve modelleme tekniklerini
irdeleyerek gercek olgekli duvar deneyi yapmis ve yiik-yer degistirme egrileri bulunan

duvar ornekleri ile dnerilen sayisal analiz yontemini kiyaslamistir.

Ural (2005), calismasinda; Trabzon’ un Macka ilgesine yakin konumdaki Cosandere
(Kinal1) Kopriisii 6rneginde, eski kemer kopriilerle alakali bilgiler verip, SAP2000
programi ile modelini olusturmus, model tizerine 1940-Elcentro depreminin ivme

kaydini1 vererek, yapinin statik ve dinamik analizini yapmustir.

Boz (2006) deprem yonetmeliginde belirtilen yiikler etkisindeki analizi i¢in, 2.derece
deprem bolgesindeki eski Aspendos tiyatrosunun 3D sonlu elemanlar modelini
kullanmis ve belirtilen yiik etkisi altindaki gerilme diizeylerini arastirmistir. Ayrica
halen kullanimdan kaynaklanan ses dalgalarinin yapinin rezonans durumuna getirip

getirmedigini incelemistir.



Sen (2006) 105 yasindaki Hemdat Israil Sinagog’unu SAP2000 sonlu elemanlar
yontemi paket programiyla modelledikten sonra deprem etkisini temsil edecek sekilde
diisey ve yatay yiikler altinda dogrusal analizini yaparak yapinin mevcut durumunun
deprem performansini degerlendirmistir. Ayrica pencere c¢erceveli ve ¢ercevesiz olmak
tizere iki farkli model daha olusturup analizini yaparak yapilardaki bosluklarin yapinin

sismik davranisina etkisini incelemistir.

Ozen (2006) Hasankeyf’te yer alan yigma bir yapimnim modeli olusturulmustur. Sonlu
elemanlar yonteminde kullanilan farkli uygulamalar ile gerilmeler, sekil degistirmeler
ve mod sekil degistirmeleri kullanilarak karsilastirma yapilmistir. Ayrica yapinin
dogrusal analizi yapilmis ve dogrusal olmayan davranisla karsilastirmasi yapilmaistir.
Sonuglar karsilastirildiginda benzer degerler elde edilmistir. Tim yapinin
incelenmesinde dogrusal analizin, dogrusal olmayan analiz igin yeterli bir alternatif

oldugu goriilmiistiir.

Mahrebel (2006) tarihi yapi tiirleri, yigma yapilardaki kullanilan malzemeler, yigma
yapilarin tasiyict sistemlerinin Ozellikleri, deprem giivenliginin incelenmesi, olusan

hasarlar ve tiirleri ile onarim ve giliclendirme yontemleri konular1 ele alinmustir.

Yilmaz (2006), ¢alismasinda; Sakarya ili, Sapanca il¢cesinde bulunan tarihi Rahime
Sultan Cami’ sini ele alarak, bu yapmin deprem davranisini belirlemek ve gelecek
nesillere ulastirabilmek igin yapilmasi gerekli olan islemleri ortaya koymustur. ilk
olarak yapinin deprem davranislarini belirleyebilmek i¢in model ve analiz yontemleri
belirlenmis, daha sonra kullanilan malzeme ve bu malzemeleri inceleme yontemlerinden
bahsedilmistir. Son olarak Rahime Sultan Cami’ nin SAP2000 programinda 3 boyutlu
sonlu eleman modeli olusturulmus ve sayisal ¢oziimleri yapilmistir. Yapidaki

maksimum basing gerilmesi ve yer degistirmelerin sayisal degerleri verilmistir.

Batur (2006), calismasinda; yigma yapi taniminit yapmis ve yigma yapinin deprem
altindaki davranisini, deprem hasar bicimlerini ve kirsalda bulunan yapilarin hasar
diizeylerini incelemistir. Ayrica yigma yapilarin; tasarimi, analizi ve malzeme
ozelliklerini vermistir. Calismada incelenen yigma modelin, tastyict duvarlarda yatay ve

diisey yiiklerden kaynaklanan gerilmelerin emniyet gerilmesinin altinda ¢iktig1, dolayisi
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ile y1igma yap1 modelinin bulundugu deprem bolgesi i¢in uygun bir model oldugu

sonucuna varilmistir.

Ozkul ve ark. (2007) Istanbul’da bulunan tarihi bir kiliseyi incelemislerdir. SAP 2000
programini kullanarak kilisenin sonlu eleman modelini olusturup, kilisenin kendi
agirligr altindaki ve deprem kuvvetleri altindaki davranisini incelemislerdir. Olusan
basing ve c¢ekme gerilme degerlerinin limit degerlerin altinda kaldigi sonucuna

varmiglardir.

Atabey (2007) Sivas’in Susehri ilgesindeki yigma yapi olarak yapilmis olan Asagisarica
[Ikdgretim Okulu binasmin deprem performans analizi 2007 Deprem Y&netmeligi
esaslarina gore analitik yontem ve StatiCAD-Yi1gma uygulamasi ile yapilmistir. Elde
edilen sonuglara gore yapinin performansi tespit edilmistir. Bunun diginda ayrica
StatiCAD-Y1gma uygulamasi ile analitik hesap sonuglari da karsilagtirilmistir. Hem
analitik yontem sonucunda, hem de StatiCAD-Yigma uygulamasi ile yapilan analizler
neticesinde, 2007 deprem yonetmeligi ile yapinin gdé¢me durumunda oldugu tespit

edilmistir.

Koseoglu (2008) 16. yiizyll klasik Osmanli mimarisinde tek kubbeli hasarli bir cami
tizerinde calisilmistir. Kubbede ve tas duvarlarda gozlemlenen asir1 catlaklar caminin
kapatilmasina neden olmustur. Calismanin ana amaci hasarin olas1t sebeplerinin
arastiritlmasidir. Cami siltli-kil iizerine inga edilmistir. Su tablasindaki degisime bagl
olarak siltli kil zeminde farkli oturmalara neden olmustur. Yapinin sonlu elemanlar
modeli olusturulmustur. Tas duvarlar ise makro modellemeye goére homojen olarak
kabuk elemanlarla modellenmistir. Su tablasi degisimi zemin oturmasi sebebiyle camiye
temel mesnetlerinde deplasman olarak uygulanmistir. Analizlerin sonuglari gézlemlenen
gercek hasarla karsilagtirilmis ve sonlu elemanlar modeli hasarla uyumlu olarak yeniden
diizenlenmistir. Zemin oturmasina bagli deplasmanlar1 engellemek i¢in sert kaya zemine
kadar mini fore kazik uygulamasi Onerisinde bulunulmustur. Kubbedeki catlaklarin
ilerlemesini engellemek i¢in kubbe kaidesi etrafina celik plaka kasnagi konulmasi

Onerilmistir.



Dabanli (2008) tarihi yigma yapilar hakkinda agiklamalarda bulunarak yapi emniyet
limitlerin degerlendirilmesi siirecine emniyet limitlerinin belirlenmesinde takip edilecek
ve uygulanacak yontem ve yaklagimlari incelemis, modelleme teknikleri ve kabullerini
inceleyerek eski yigma yapilarin deprem karsisindaki dayanimlarini ve koruma
metotlarini arastirmis, tarihi yigma yapilarin giivenlik seviyelerinin belirlenmesi ve
yapisal degerlendirmesi i¢in sonlu elemanlar yontemiyle Hirka-i Serif Cami’yi
modelleyip statik ve dinamik analizler yapmistir. Model iizerinde calismadan ve
degerlendirme ¢alismalarina baslamadan Once yapilmasi gereken hazirliklar, tarihi
aragtirmalar, malzeme oOzelliklerinin tespit edilmesi, zemin Ozellikleri, tarihi yigma
yapilarin niimerik modellenmesi ve analiz yontemleri incelenmistir. Bu incelemeden
sonra Camii’nin i¢in 3D sayisal analiz modeli olusturulmustur. Modelin ¢esitli yiikleme
durumlarn i¢in sayisal ¢oziimii yapilmis, sirastyla diisey yiikler altinda statik analiz,
modal analiz ve davranis spektrumu analizleriyle yapinin performansi, gerilmeler ve yer
degistirmeler yoluyla degerlendirilmistir. Sonug olarak modellemesi yapilan Hirka-i
Serif Camii’nde olusan zararlarin ¢ogunun zemin de meydana gelen hareketlerden
kaynaklandigr tespit edilmistir. Ayrica yapt icin giliclendirme Onerilerinde

bulunulmustur.

Gedik (2008) geleneksel yigma yapilarin malzeme 6zellikleri, elemanlari, bu yapilarda
meydana gelen hasarlar ve bu hasarlarin onarim ve gii¢lendirilmesine ait kisa bilgi
verilip, daha sonra tarthi Mehmet Aga Camii lizerinde incelemeler yapilmistir. Yapinin
modeli olusturulmus ve zati agirhigi ile deprem yiiklerine maruz kaldigindaki analizi
yapilmustir. Analizde 50 yilda asilma olasiliklart %2 ve %10 olan farkli iki tip deprem
yiklemesi  kullanmilmistir.  Cekme  gerilmesi noktalar1  arastirilarak  olusan
deformasyonlarin sebepleri tespit edilmis ve bugline kadar olan karsilastirmasi
yapilmigtir. Ayrica olmasi muhtemel deformasyonlari 6nlemek amaciyla bir takim

onarim ve gliclendirme onerilerinde bulunulmustur.

Akoz (2008) yapim tarihi 1400’li yila dayanan eski Murat Pasa Cami’sini ele alarak
yapinin giiclendirilmesi ve renovasyonu i¢in bir model olusturmus, secilen bu eski
yapinin 3D sonlu eleman modelini olusturarak dinamik ve statik ¢oziimlemesini

yapmistir.



Kaya (2010) donatisiz yigma duvara ait sonlu eleman modeli olusturduktan sonra yatay
ve diisey yiikler altindaki davranisina agiklik getirmek i¢in duvarlarin dogrusal olmayan
analizi ile ilgili modelleme tekniklerini arastirmistir. Bu g¢alismada Drucker-Prager

kirilma kriteri kullanilmastir.

Bayraktar ve ark.(2010) Trabzon’da bulunan Ayasofya Can Kulesi’nin makro
modelleme yontemiyle sonlu elemanlar modelini olusturup, deprem etkisindeki lineer
olmayan dinamik analizlerini yapmislardir. Can kulesinde meydana gelen yer
degistirmeleri, gerilme dagilimlarin1 ve ¢atlak dagilimlarini hesaplayip, kulede mevcut

olan gercek catlak dagilimlari ile karsilastirmislardir.

Atabey (2011) StatiCAD-Yigma bilgisayar programi kullanarak Sivas’m Susehri
ilgesinde 1. Deprem bolgesinde bulunan yigma yapi tarzinda yapilmis olan Asagisarica

[kdgretim Okulunun, TDY-2007 ‘ye gére deprem performansini incelemistir.

Oncii (2011) Yapilarin diizensizliklerini ve deprem etkisindeki davramslarmi
DBYBHY-2007’ye gore degerlendirmis, bu degerlendirmede izmir ili, Bornova ve
Seferihisar da bulunan yigma ve betonarme yapilari ele almistir. Ele alinan yapilarin
halihazirdaki durumlarina gore giiclendirme modellerini gelistirmek ic¢in depreme

benzeyen yiikler etkisiyle performans analizleri yapmugtir.

Akdeniz (2011) tarihi yapilarda tasiyici sistem elemanlar1 ve kullanilan malzemeler
hakkinda bilgiler verilmistir. Tarihi yapilarda olusan hasarlar, onarim ve gii¢lendirme ile
yigma yapilarda kullanilan modelleme yontemleri hakkinda kisa bilgiler verilmistir.
Calismada 1224 yilinda yapilan, tarihi yigma yap1 olan Malatya Ulu Camii’nin dogrusal
ve dogrusal olmayan analizleri Bing6l (2003) depremi ivme kayitlar1 kullanilarak
yapilmigtir. Cami, sonlu elemanlar yontemine gére modellenmis ve ANSY'S uygulamasi
yardimiyla  analizleri  yapilmistir.  Sonuglar  grafikler — halinde  sunularak
degerlendirilmistir. Dogrusal olmayan analizde camide c¢ekme gerilmelerinin fazla
oldugu bolgelerde c¢atlaklara bagli olusan hasarlarin  yogunlastigi  gorilmiistiir.
Catlaklarin ¢ekme gerilmelerinin biiylik degerler aldigi kemer-duvar birlesim
bolgelerinde, duvar birlesim boélgelerinde ve duvar-temel birlesim ara yiizeyinde

yogunlastig1 tespit edilmistir. Minaredeki catlaklar ise, genelde minarenin orta kisminda
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ve minare-cami duvari birlesim bolgesinde daha ¢ok meydana gelmistir. Minaredeki

hasarlarda devrilme momentinin 6nemli etkisinin oldugu kanaatine varilmistir.

Durutiirk (2012) Isparta ili, Yalvag ilgesinde bulunan 1912 yilinda yapilmis tarihi bir
yigma yap1 olan Hamidiye Camii’nin, r6ldvesi esas alinarak, SAP2000 uygulamasiyla
statik ve dinamik analizi yapilmis, tasiyict sistemin yapisal davranisi tespit edilmeye
calisilmistir. Yapilan ¢oziimler sonucunda basing ve kayma gerilmeleri agisindan en
kritik bolgenin +2.00 kotu seviyesi oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni olarak ise bu
kotta bosluk oranlarinin diger kotlara nazaran daha fazla oldugu kanaati getirilmistir.
Biitiin kotlarda hesaplanan basing ve kayma gerilmelerinin yonetmelikte verilen
emniyet gerilmelerinin altinda kaldigi, dolayisiyla binanin deprem kuvvetleri altinda
giivenli oldugu tespit edilmistir. Kombinasyonlarda maksimum gerilmelerin, tasiyici tas
duvarlarin birlesim bolgelerinde ve kapi- pencere bosluklarinin bulundugu yiizeylerde
oldugu belirlenmistir. Yapinin fiziksel 6zellikleri ve DBYBHY 2007 yonetmeliginin
verdigi sinir sartlari ile Diizce (1999) depremi ivme kaydi kullanilarak yapilan statik ve
dinamik analizlere bakildiginda yapinin rijit tas duvarlari, kat yiiksekliginin az olusu ve
tizerindeki c¢atinin ahsap malzemeden yapilmis olmasinin yapinin giiniimiize kadar
ulasmasimin temel sebepleri oldugu kanaatine varilmistir. Sonuglara bakildiginda

yapinin deprem yonetmeligine gore giivenli oldugu belirlenmistir.

Chamaky (2014) Yigma yapilarin deprem analizi ve analiz sonucglarina gore
giiclendirme metotlar1 hakkinda g¢alismistir. Sonlu elemanlar yontemini kullanarak
Istanbul'da bulunan tarihi Cinili Karakolu, Fatih Ilkdgretim Okulu ve Sirkeci Kredi Han

binalarinin modellerini olusturmustur ve dogrusal yontemlerle analiz yapmugtir.

Cal (2015) Ortakdy Biiyiik Mecidiye Camii’nin sayisal modeli olusturulmustur. Yapisal
davranisinin degerlendirilmesi amaci ile statik ve dinamik analizleri yapilmis ve analiz
asamasindan sonra yapiin genel davranist elde edilmistir. Mevcut yiikler ve deprem
etkisi altinda en fazla zorlanan kesit ve bolgeler tespit edilmis ve yapinin davranisi
genel olarak yorumlanarak zorlanan bolgeler ile ilgili degerlendirmelerde

bulunulmustur.
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Tetik (2015) Istanbul'da bulunan Seyh Siileyman Mescidi SAP2000 uygulamasinda
modellenmigstir. Statik ve dinamik yiikler altinda yapinin analizi yapilmis ve hasar
olusmasi beklenen bdlgeler tespit edilerek giiglendirme tekniklerine goére Onlemler

tavsiye edilmistir.

Aslan ve Sahin (2016) Mimar Sinan’in 1550 yilinda yapimina basladigi ve 7 senede
yapimini bitirdigi Siileymaniye Camii 3 boyutlu olarak SAP2000 uygulamasinda
modellenmis ve farkli depremlerin etkisi altinda davranisi incelenmistir. Modellemede
sonlu elemanlar yontemi kullanilmig, depremler ise gecmiste yasanan gergcek deprem
kayitlar1 kullanilarak yapiya etki ettirilmistir. Analiz sonucunda yapinin deprem etkileri
altinda yapacagi davraniglar elde edilmis ve yapinin depremlerden en cok etkilenen
bolgeleri tespit edilmistir. Sonuglar neticesinde yapr hakkinda degerlendirmeler

yapilmistir.
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3. TARIHI YIGMA YAPILAR

Uzun yillar boyunca birgok kiiltiire ve medeniyete ev sahipligi yapan tilkemiz zengin bir
geleneksel yap1 stoguna sahiptir. Bu geleneksel yapilar, yigma yap1 olarak adlandirilan
bir sistemle insa edilmislerdir. Geleneksel yigma yapilarin korunup sonraki nesillere
oldugu gibi aktarilabilmesi i¢in yapinin maruz kaldigir yiikler altinda gosterdigi

performans ve davraniglarin incelenmesi gerekir.

Yigma yapilar; Farsga'da tas, tugla, kerpic malzemeleriyle yapilmis olan yapi anlamina
gelen kargir yapilar olarak da adlandirilir. Bu tiir yapilarin malzemeleri onlara etki eden
gerilmeler karsisindaki davraniglari goze alindiginda basing mukavemetleri yiiksek,
buna karsilik ¢ekme mukavemetleri diigiiktiir. Bu sebeple tasariminda ve yapinin

davranisi incelenirken, yapinin ¢gekme kuvveti tasimadigi varsayilir (Tetik, 2015).

Yigma yapilarin tasiyict sistem sekli c¢izgisel (kemer), diizlemsel (yilik tasiyan yigma
duvar), hacimsel (tonoz, kubbe) meydana gelebilir. insa sekillerine gore ise donatisiz,
donatili, kusatilmis olarak ti¢ grupta incelenebilir. Ancak genellikle geleneksel yigma
yapilar, yap1 malzemelerini bir arada tutan harg ile yigma birimlerin (tas, tugla, harg)
ortilmesiyle donatisiz olarak insa edilmis yapilardir. Yiiksek rijitlige sahip olan bu
yapilar, kullanilan malzemeler sebebiyle maruz kaldiklar1 yiikler altinda gevrek davranis

sergilerler.

Yapidaki duvarlar yapiy: dis etkilere karsi koruduklar1 gibi yapinin yapilis amacina gore
i¢ bolmelerin ayrilmasina da yardimer olurlar. Duvarlarin bu ve daha fazla faydali
birden ¢ok islevi yapimindaki basitlik ve kullanim agisindan yigma yapilarin {istiin

tarafidir.

Ulkemizdeki yap1 stogu incelendiginde yapilarin bilyiik kisminmn yigma yapilar oldugu
anlasilmaktadir. Yigma yapilarin bazi yonlerden iistiinliikleri varsa da, deprem ve yatay
yiik etkisine maruz kaldiginda dayaniminin az olmasi sebebiyle, ¢ogunlukla depreme

dayanikli yap1 olarak adlandirilamazlar.
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Ulkemizdeki merkezi yerlesim bolgelerindeki yapilarin yiizdelik olarak smiflandirilmasi
Devlet Istatistik Enstitiisii’niin 1998 yilinda agikladig1 oranlara gére %30’u betonarme,
%481 yigma ya da himis, %22’si ise kerpi¢ ya da moloz tas yigma yapilar
olusturmaktadir. Kirsal bolgelerde yigma yap1 oranlar1 daha fazla olup bu oran %82’yi
bulabilmektedir. Agciklanan bu oranlardan anlasilmaktadir ki Tiirkiye’de deprem
bolgelerinde asir1 sayida yigma yapi mevcut olup iilke niifusunun ¢ogunlugu da bu
yapilarda hayatlarini siirdirmektedir. Yigma yapilarin bu derece yaygin olmasinda
etken olarak; yapim tekniginin basit ve is¢iligin ve iscilige ulasimin kolay olmasi, diger
yapilara nazaran yapim maliyetinin daha ucuz olmasi ve yapimda tercih edilen
malzemelere ulasimin kolay olmasi gibi avantajlaridir. Yigma yapilarin {istiin
taraflarinin yaninda bazi sakincali yonleri de mevcuttur. Bu sakincali yonlerinden
bazilar1 ise; yapim usuliiniin kolay olmasi sebebiyle yapim siirecindeki ustalik ve teknik
eleman bilgisi, projelendirme, denetime ihtiya¢ duyulmadigi igin gelisi giizel insa
edilmesi sebebiyle depremde hasar gormekte ya da yikilabilmektedir, yapimda
kullanilan yap1 eleman dayanimlarinin yeterli olmamasi sebebiyle ¢ok katli yigma yapi
yapmak oldukca zordur, imalat esnasinda lokal bir bélgede yapilmasi muhtemel ufak

detay yanligliklar1 6zellikle depremlerde biiyiik yikimlara neden olabilir (Uguz, 2016).

Tarihte son teknoloji kullanilarak elde edilenler de olmak iizere yapimda kullanilan tiim
yap1 malzemeleri dahil dogadaki malzemeler kullanilarak imal edilmistir. Yapida
kullanilan kerpig, tas, ahsap dogadan kolayca elde edildigi i¢in herkes tarafindan
kullanilmistir. Tasin, yap1 malzemeleri iginde ayr1 bir yeri vardir. Insanoglu hayatta
kalabilmek adina bagini sokacak bir yer yapmak icin ¢ok defa tas1 kullanmay: tercih
etmislerdir. Dogadan elde ettikleri bu tasi c¢esitli formlarda isleyerek yillarca
kullanmislardir. Tagin dogada temsil ettigi giic ve kararliligi, onu kalici tarihi yapilarin
malzemesi yapmistir. Bununla birlikte, tas, sik ve kolay elde edilen bir malzeme olmasi
ve ucuzlugu nedeniyle halen tercih edilen bir yapi1 malzemesidir. Yap1 Harc¢larini
kullanilmastyla ve tuglanin kesfiyle de geleneksel yigma yapilar1 bu giinlere kadar
tastyan onemli yap1 malzemeleri unutulmaya yiiz tutmus, yavas yavas kullanilmamaya

basglamig ve tarihin sayfalarina kaydolmustur (Dabanli, 2008).

Mevcut geleneksel mirasin cogunlugunu olusturan yapilarda, yigma yapi tekniginden ve

ahsap yap1 malzemelerinden yararlanilmigtir. Ancak bu malzemeler ve yapim metotlari,
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halen miihendislik egitim programlarinda ve miifredatlarinda ¢ok az islenen veya hig
sOzii edilmeyen konulardandir. Gilinlimiiz celik ve betonun temel yapt malzemelerini
meydana getirdigi mithendislik sahasinda, yap1 miihendisleri geleneksel yapim metotlar
ve yap1 malzemeleri ile alakali yetersiz bilgi ve birikime sahiptirler. Bu bilgi ve tecriibe
noksanligi, yapilarda yapi gilivenliginin degerlendirilmesi hususunda g¢eliskiye ve
Onyargiya sebebiyet vermektedir. Halen bu durum, geleneksel teknik ve malzemeler,

yap1 tasariminda etiit safthasinda bir alternatif olarak bile degerlendirilmemektedir.

Geleneksel Yigma yapilarda metot olarak giliniimiize kadar ¢ok farkli yapim metotlari
uygulanmistir. Duvarlarin yapim asamasinda, yapt malzemesinin dizilis ¢esitliligi, bir
arada kullanimlar1 da farkli yapim metotlar1 olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Yigma
yapilarda heterojen bir yapt metodu mevcuttur. Bunun sebebi ise yap1 malzemeleri ve
bu malzemeleri tutan ayr1 bir sistemin olmasidir. Yapim teknigi olarak Yigma yapilarin
tipleri (Sekil 3.1.) gosterilmistir. Yigma yapim metodunda, yigma birim ve baglayiciya
bagli olan pek ¢cok geometrik, 6rgii metodu mevcuttur (Sekil 3.2., 3.3.) (Dabanl1,2008).
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Sekil 3.1.Yi1gma Tas Yapilar a) Moloz tas, b) Kesme tas, c) iri Kesme Tas (Dabanl,
2008).
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Sekil 3.2.Tugla Orgii Teknikleri a) Basit, b) Capraz, ¢) Flaman (Dabanli, 2008).
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Sekil 3.3. Roma’da Duvar a) Bagli b) Yastikli-Ortas1 Dolgulu ¢) Tugla Yiizli-Dolgulu
(Dabanli, 2008).

3.1 Geleneksel Yigma Yapilarin Malzeme Ozellikleri

Yap1 malzemeleri, kullanildiklar1 yapilarin hareketlerinde etkili bir gorev alirlar.
Geleneksel yigma yapilarda kullanilan harg, tugla, tas ve ahsap gibi elemanlarin fiziki
ve mekanik Ozelliklerinin tespit edilmesi, bu yapilarin analizinde olmazsa olmaz bir

parcasini olusturmaktadir.

Yigma yapr elemanlari, camurdan imal edilmis kerpi¢ten dogal tasa kadar genis bir
yelpazede, metalik 6zelli§i olmayan inorganik malzemelerin biiylik bir kismini iginde
barindirir. Fakat, yigma yapilarda ekseriyetle tercih edilen malzemeler dogal tas ve
tugladir. Dogal tas ve tugla, gorevleri itibartyla yapmin tasima giiciinii dogrudan
etkilemektedir. Bugiin, yapiy1 olusturan elemanlarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in ¢esitli deneyler yapilmaktadir. Ancak, bu deneyler sonucunda elde
edilen sonuglar yaklasik degerlerdir, geleneksel yapilarin tasiyici elemanlarinin tasima
giiciiniin laboratuar deneyleriyle belirlenmesi ¢ok zor bir islem olup neredeyse
olanaksizdir. Sanatsal ve kiiltiirel degerleri yaralamadan, bu yapilardan alinabilecek ¢ok
kiiglik 6rnekler veya ayni 6zellik tasiyan modeller laboratuarlarda test edilebilmektedir.
Modellenmis kiiciik bir 6rnekten elde edilen veriler ¢cok daha biiylik boyutlara sahip

mevcut yap1 elemanlarinin gercek davranis 6zelligini aynen yansitmaz (Tetik, 2015).
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Kerpig, dogal taslar ve yapay taslar Geleneksel Yigma yapilarda duvarlarda yapi
eleman1 olarak kullanilmaktadir. Yatay elemanlar ise betonarme veya ahsaptan yapilir.
Catilarda ise toprak, beton veya ahsap iskelet {izerine kiremit veya ¢inko yap1 elemani
kullanilir. Yigma yapilarda kullanilan yap1 elemanlar1 imal edilecek yap1 smifi goz
Online alinarak kagir birim, harg, beton, donati celigi ve on gerilme c¢eligi olarak
siralanabilir. Ulkemiz yigma yapi elemanlari agisindan zengin bir iilkedir. Yigma
yapilar incelendiginde genellikle yapim asamasinda bolgeye has malzemeler tercih
edildigi anlasilmaktadir. Ancak kirsal bolgelere bakildiginda yigma yapr malzemesi
olarak genellikle kerpi¢, merkezi ve biiylik yerlesim bdlgelerinde ise tugla ve briket
benzeri malzemeler tercih edildigi tespit edilmektedir. Ulkemizde yapi1 insasinda
kullanilan elemanlardan ¢okg¢a bulunan tugla ve g¢imento fabrikalari da yigma yapi

imalatinda yap1 elemanlarina pozitif katki saglamaktadir.

Bu boliimde geleneksel yigma yapilarda, yigma yapi olarak insa edilmelerinden dolay1
yapt elemanlarmi olusturmakta kullanilan malzemeler ve genel 6zelliklerinden

bahsedilecektir.

3.1.1. Dogal tas

Tarihte dogal tas yap1 elemani1 olmaktan ziyade ¢cogunlukla avcilik ve yabani hayvanlara
karst kendini savunmak gayesiyle kullanilirdi. Sonralari insanoglu barimma ihtiyacini
karsilamak maksadiyla magaralara alternatif yapilan yapilarda tas, yapi eleman: olarak
kullanilmaya baslamistir. ilk olarak dogada serbest olarak bulunan taslar direkt harcla
birbirine tutturularak duvarlar yapilmistir. Cok daha sonra taslarin islem gormesiyle
bicimlendirilmis ve bu sayede piiriizsiiz ve estetik duvarlar yapilmistir. Dogal Tas,
yapilarin kalict ve uzun Omiirlii olmasi istendiginde, yapi insaatinda 6zellikle tercih
edilen bir yapr malzemesidir. Tasin geleneksel yapilarda ¢okca kullanilmasina asil
sebep, genellikle her yerde ve arazi sartlarinda basitge bulunabilmesinin getirdigi
kolayliktir. Yigma yapida kullanilacak taglar tabiatta halen calisan tas ocaklarindan,
homojen, atmosfer tesirlerine dayanikli ve teknolojik 6zellikleri agisindan yapi islerinde
kullanilabilmesi gibi ozellikleri tasimalidir. Ayrica bu taslar ocak tasi olmali ve
yapisinda catlak hava etkisi ile ayrilmis ya da ayrilmaya baglamis boliimler olmamalidir

(Uguz, 2016). Sekil 3.4.’de ilk zamanlara ait tas duvar yapim sekilleri gosterilmistir.
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a) Toprak ile oriilmiis b) Sikistirilarak kille
harcsiz Sriilmiis

c) Koseli taslarla
harcsiz Sriilmiis

| 1 ]
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d) Poligonal olarak e) Kesilmis birimlerle
Srilmiis ve kireg¢ harc ile
Sriilmiis

) Kesilmis birimlerle
harc¢siz Srgiilmiis

Sekil 3.4.Tas Duvar yapim sekilleri a) Toprak ile oriilmiis b) Sikistirilarak kille hargsiz
ortilmiis ¢) Kdseli taglarla hargsiz oriilmiis d) Poligonal olarak oriilmiis ) Kesilmis
birimlerle ve kireg harci ile 6riilmiis f) Kesilmis birimlerle har¢siz oriilmiis (Uguz,2016)

Dogal yap: tasi, basinci ¢ok iyi karsiladigr gibi ¢ekme gerilmelerinde zayif bir yapi

elemanidir. Bu nedenle, eski y1gma yapilarda tag kullaniminda genellikle kubbe, kemer,

stitunlar ve tonozlarda ¢ekme gerilmesi olugmayacak sekilde kullanilmislardir. Ayrica,

dogal tas ile imal edilen birimlerde meydana gelen catlaklara, ¢ekme gerilmesi sebep

olmasa bile ¢evre sartlar1 da neden olabilir. Yap1 malzemesi olarak kullanilan Tag’in

mukavemetini tespit etmek i¢in teorik olarak kullanilacak veriler mevcuttur. Dogal

Tasin yapida kullanimindan kaynaklanan dayanikliligi, jeolojik ve kimyasal yapisiyla

incelenebilir.

Cizelge 3.1. Dogal yap1 taglarinin ortalama mekanik 6zellikleri (Tetik, 2015).

Tasin Cinsi Basin¢ Kayma
Dayanim Dayanim

(MPa) (MPa)

Granit 30-70 14-33
Mermer 25-65 9-45
Kireg Tas1 18-65 6-20
Kumtasi 5-30 2-10
Kuvars 10-30 3-10
Serpantin 7-30 2-10

Cekme Elastisite
Dayanim Modiilii
(MPa) (GPa)
4-7 30-55
1-15 25-70
2-6 10-55
2-4 13-50
3-4 15-55
6-11 23-45
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Ana malzeme biriminin dogal tas oldugu yigma yapi elemanlarmin dayanim,
dayaniklilik ve diger malzeme Ozellikleri malzemenin; cins, kesilme bigimi, birlesim
dokusu, iscilik, kullanim alan1 gibi birgok nedene baglidir (Durutiirk, 2012). Genellikle
geleneksel yapilarda kullanilan dogal tasin yaklasik fiziksel o6zellikleri Cizelge 3.1." de
verilmistir. Yapr omrii sliresince mukavemet ve dayanikliligin (durabilite) istendigi
abidevi yapilarda kullanilacak taslarda bulunmasi gereken bazi ozellikler asagidaki

sekilde toplu halde sunulmustur (Sekil 3.5.) (Dabanli, 2008).

[ TASIYICI ELEMAN OLARAK TAS BLOK ]

[ TASIYICILIK ] DAYANIKLILIK

EKONOMI

( Biiyiikliik Ozellik \ ( . ) rPal‘nmetre Ozellik )
¢ Donma - ¢oziilme dayaniklihg

yiiksek olmal bunun icin
Yuksek olmah bagimsiz, tiniform dagilmis,

Basmg dayamm o Ocak veri Yakn olmah

o Ortii kalmh@ Az olmal
» Rezerv- kapasite Uynmu olmah

Birim hacim agirhk

. < 0.1pum bosluklar: az olmah
Elastik mod il

Yiiksek olmah

T . . ® Ocak icinde
Basmc¢ dayanim  Su ve gaz gecirgenligi az olmah

malzemenin ana Az olmah
» Boyut etkisi Minimum olmah biviikliiklerindeki
¢ Dayanim sabit kalmah :

¢ Yonsel dayamm  Minimum olmal degiskenlik

farklihg: o cav ;[ .
* Ter c1|m: bol kavkih, b?} ' Qﬂl)' Uretimde ve insaat sirasinda
« Tas-hare ara yiizey Yiiksek olmali orani yilksek kavlkilar icermeli u Vilksek olmal
aderans: * Hiz iitksek olmal
\ _) o Iscilik, nakliye ve Diisitk olmah

verlestirme maliyeti

Y

Sekil 3.5. Taslarda Aranan Ozellikler (Dabanli, 2008)

3.1.2. Kerpi¢

Toprak; yap1 insasinda, ilk zamanlarda dolgu malzemesi olarak kullanilmistir. Sonralari,
toprak cesitleri ile kullanim sahasi da genislemistir. Kerpi¢ topragi, %20 - %70
arasinda kili bulundurmakla birlikte en uygun orant %30 - %40 arasinda kil bulunan
topraktir (TS 2514, 1977). Killi topragin, atmosfer sartlarindaki dayaniklilig
kesfedilerek kerpic elde edilmistir. Killi topragin dayanikli bitki saplari, kirintilart ile

birlesiminden olusan kerpic; uzun omiirlii eski bir yapt malzemesidir. Kerpiglerin en
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kiiglik basing dayanim1 0.8 MPa 'dan az olmamasi tavsiye edilir (TS 2514, 1977) (Tetik,
2015).

Kerpig, kirsal yerlesim bolgelerinde tercih edilen saman, kum ve bal¢ik karigiminin
giineste kurutulmasiyla elde edilen yap1 elemanidir. Tarihte En eski kerpi¢ yigma yap1
kalintilari, M.O. 8350 ile 7350 yillarina ait Filistin’in Jericho bdlgesinde tespit
edilmistir. Ulkemiz’de ise Catalhdyiik’te yapilan arastirmalarda, M.O. 6500’lere ait ilk
dikdortgen yigma kerpig evlere rastlanmistir. (Uguz, 2016) .

Kerpicler kirik ve catlak barindirmamali, dikdortgen prizmasi seklinde olmalidir.
Island1ig1 zaman yumusamasi ve dayanikliligini kaybetmesi de Kerpi¢ ile yapilan
duvarlarin zayif yonlerindendir. Bunu durumun ¢6ziimii i¢in harcin igerisine ¢gimento ve
kire¢ eklenebilir. Bunun sonucunda kerpici meydana getiren kum taneleri ve kil tam
anlamiyla yapisir ve ayrismasi daha zor olur (Uguz, 2016). Tasiyict duvarlarda

kullanilan kerpicin boyutlar1 ve 6zellikleri Cizelge 3.2.’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Tastyict duvarlarda kullanilan kerpicin boyutlar: (Uguz, 2016)

. Yaklasik
3
Boyutlar (mm) Hacim (dm?) Agrhik (kg)
120x190x400 (Kuzu) 9,12 10-12
120x300x400 (Ana) 14,4 15-25
120x180x300 (Kuzu) 6,48 7-11
120x250x300 (Ana) 9,00 10-15

3.1.3. Tugla

Tugla; firnlanmis kerpi¢ olarak adlandirilir. Tuglanin yigma yap1 malzemesi olarak
kullaniminin Roma déneminden 6nceki devirlere dayandigi bilinmektedir (Uguz, 2016).
Tugla; yapida kullanilan ahsap ve tasa ulasimin zor oldugu bélgelerde, yap1 malzemesi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Insan tarafindan iiretilen, istenilen big¢imin verilebildigi
yapt malzemeleri, kerpi¢ ve tugladir. Geleneksel biiyiik Ortii sistemlerinin esas
elemanlarini olusturan kemer, tonoz ve kubbe, kerpi¢ ve tuglanin ana malzemesi oldugu

bolgelerde ortaya ¢ikmistir. Ulagiminin kolay olmasi, iiretilmesi ve ucuz olmasi, yapinin
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ana malzemesi olma 6zelligi kazandirmistir. Tuglanin tas gibi yalniz basinca dayanikli
bir malzeme olmast nedeni ile yap1 tasiyict sistemi basing alacak sekilde

bi¢imlendirilmistir (Durutiirk, 2012).

Eski yapilarda firinlanmis kilden imal edilen tuglayr meydana getiren malzemeler
cogunlukla akarsu havzalarinda ylizeye yakin bolgede toplanmis kum taslarinin
kirmtilarindan saglanirdi. Firinlanmis kilden imal edilen tuglalar, sekline ve islevlerine
gore birgok kritere gore smiflandirilabilirler. Eski yapilarda kullanilan tuglalar saf
kaolin ve kil karigimlarinin firmlarda yiiksek 1s1 altinda firinlanmastyla elde edilir. Firin
teknolojisinin bulunmadig1 yerlerde gilines 1sisindan faydalanilarak iretildigi de
goriilmektedir. Malzeme kalitesi,6riilme deseni ve kullanilan har¢ Tuglanin
dayaniminda etkilidir. Cok rastlanan bazi tugla cinslerinin ortalama fiziksel 6zellikleri

Cizelge 3.3.” de gosterilmistir (Durutiirk, 2012).

Cizelge 3.3.Tuglalarin ortalama fiziksel 6zellikleri (Durutiirk, 2012)

Basin¢ Dayammi  Cekme Dayamm  Kayma Dayanim  Elastisite Modiilii
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

10 - 30 2,7-5 10-20 150 - 300

Malzemenin pisirilme siiresi ve bosluk orani, dayanimina etki etmektedir. Bu
malzemenin, Tablo 3.7.'da de goriildiigii gibi ortalama olarak basing dayanimi yiiksek,
¢ekme dayanimi diistiktiir (Tetik, 2015).

200mm
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Sekil 3.6. Romalilar tarafindan yapilmis tuglalar (Uguz,2016).
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Sekil 3.7. Gilintimiiz kil tuglalar1 (Uguz,2016)

Yi1gma yapilarda kullanilan tuglalar, harman tuglasi ve fabrika tuglasi olmak iizere ikiye
ayrilir. Harman tuglasi; balcik, kil ve killi topragin ayr1 ayr1 ya da birlikte
karistirilmasiyla ve gerektiginde su, kum, ogiitiilmiis tugla ve kiremit tozu gibi
maddelerin karigtirilmasi ile sekillendirilip kurutulan ve ocaklarda firinlanmasi sonucu
elde edilen tugla tipidir (Uguz,2016). Harman tuglalarinin basing dayanimlari ve

bicimleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Basing Dayanimlar1 ve bigimlerine gore harman tuglalar1 (TS704)

Siifi Tugla Ortalama Birim Ortalama Basing
Sembolii Hacim Agirhg: Basing Dayanim
(max.)kg/cm? Dayanim (min.)
(min.) N/mm? N/mm?
Dolu Orta DOHT/50  Smflandiriimanus 0,05 0,04
Harman Dayanimh
Tuglas: Az DOHT/30  Simiflandirilmamis 0,03 0,026
Dayanimh
Delikli Orta DOHT/50  Simiflandirilmamis 0,05 0,04
Harman Dayanimh 120 Sumflandin 0.03 0.026
o Az DOHT miflandirilmamais , ,
Tuglas: Dayanimh

Yiizeyleri ve kenarlar1 diizgiin olmali, dikddrtgenler prizmasi seklinde olmalidir. Bu
tuglalarin iist ylizeyinin ortasinda, derinligi 10 mm’den fazla olmayan cukurlar
olusturulabilir. Cukur kenarlarinin, bulunduklar1 yiiziin kenarlarina mesafesi 20 mm’den
daha az olmamalidir (Uguz,2016). Harman tuglalarin boyutlar1 Cizelge 3.5.°de
verilmistir. Fabrika tuglasi; kil, killi toprak ve balc¢igin ayr1 ayri ya da karistirilmasiyla
gerektiginde 6giitilmis tugla, kiremit tozu, su, kum gibi maddelerin karistirilmasi ile
makinelerde sekillendirilerek kurutulan ve firinlanarak yapilan duvar insasinda

kullanilan tugla tipidir (Uguz, 2016).
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Cizelge 3.5. Harman Tuglas1 Boyutlar1 (TS704)

Ahsap Cesidi (mm)

Uzunluk 190
Genislik 90
Yikseklik 50

Toleranslar
(mm)
-13/+6

-5/+4
-2/+3

Fabrika tuglalarinin basing dayanimlar1 bir ¢ok faktdre bagli olup bunlardan bazilari;

porozitesi, pisirilme 1s1s1, yapildig1 topragin cinsi, lretim bi¢imi, deliklerinin yerleri ve

miktar1, yiikkleme yonleri, kenarlarinin bigimi gibi (Uguz, 2016). Fabrika tuglalarinin

birim hacim agirliklari ve basing dayanimlar1 Cizelge 3.6.’de verilmistir.

Cizelge 3.6. Fabrika tuglalarinin birim hacim agirliklar1 ve basing dayanimlari (TS705)

Tugla Birim Hacim Delik Orant Tugla - Ortalama Basing
Sinifi Agirhk kg/m? Sembolleri (N/mm?)
2/140 0,25
2 15% 2/180 0,18
Dolu Tugla 2/120 0.12
1,8/220 0,22
18 15% 1,8/150 0,15
1,8/100 0,10
1,6/220 0,22
1,6 20% 1,6/150 0,15
SD‘Z3I’IVEIKI 1,6/100 0,10
Tugla 1,4/220 0,20
14 25% 1,4/120 0,12
1,4/80 0,08
__ 1,2/150 0,15
Az Delikli 1,2 35% 1,2/100 0,10
Tugla
1,2/60 0,06

Tuglanin imalatinda dikkat edilecek 6nemli unsurlardan bir tanesi de firinlanmasidir.

Firinlanma esnasinda tugla iyi piserse mukavemet ve dogal kosullara kars1 direnci de iyi

olur.
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Sekil 3.8. Silindirik Tuglanin Cevrimli Basing Deneyi ve Tipik Gerilme-Sekil
Degistirme Egrisi

Tuglanin elastisite modiili yiiksek olmayip, tekrarli yiikleme ve bosaltmalardan olusan
yiiklemede sekil degistirmelerin elastik oldugu izlenmektedir (Sekil 3.8.). Maksimum
gerilme degerine ulastiktan sonra elastisite modiiliinde azalmalar izlenirken artan
catlaklarla mukavemet azalmaya baglar. Ayrica yapimindaki kolaylik ve ucuz imalat
nedeniyle genis bir kullanim alanina sahiptir. Cekme mukavemeti olduk¢a diisiik olan
Tugla da tipki tas gibi yapida ancak basinca maruz kalarak ¢aligabilir (Dabanl1,2008).
Asagidaki tabloda tuglalar i¢in yaklasik degerler verilmistir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7. Tuglalarin Ortalama Mekanik Ozellikleri

Basin¢ Mukavemeti Cekme Mukavemeti Elastisite Modiilii (Mpa)
(Mpa) (Mpa)
3-10 0,2-0,5 1000 - 5000
3.1.4. Harg¢

Harg, yigma elemanlarinin ara yiizeylerini dolduran, tas ve tugla gibi yigma yapi
malzemesinin birim elemanlarin bir arada tutarak birbirine baglayan yap1 malzemesidir
(Tetik,2015). Baglayict madde ihtiyact ilk donemlerde camurla saglanmaktaydi. Kireg
harci ilk olarak Romalilar doneminde kullanilmaya baslanmistir. Kire¢ harcindan sonra,
kum-kire¢ karigiminin igine pismis kilin veya puzolan denilen volkanik tiiflerin

karistirilmas1 ile suyla reaksiyona giren ve sertlesen bir baglayici elde edilmistir.
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Selguklu ve Osmanli mimarisi gibi eski yigma yapilarda baglayici olarak horasan harci

adi1 kullanilmistir (Dabanli, 2008).

Kire¢ ile karistirilarak yapilan siva ve harglar, eski Yunan, Roma ve takip eden
donemlerden, ¢imentonun icadina kadarki siirede yap1 insasinda kullanilmistir. Harglar
karistminda yer alan baglayict malzeme Ozelliklerine gore adlandirilirlar. Dolgu
malzemesi olarak agregalarin ve kirecin karistirilmasiyla kire¢ harci ve sivalar elde
edilir (Durutiirk, 2012). Bununla birlikte harg, yapi elemanlarma gelen yiiklerin
paylastirilmasina yardimci olmasinin yaninda bilesenin esnemesinde, hareket etmesinde
de faydalidir. Harglarin, dig ortam sartlarinin yipratict etkilerinden yapiyr korumaya

faydasi oldugu da bilinmektedir (Dabanli, 2008).

Kire¢ harglarimin yapilmasinda kirecin veya harcin fiziksel kabiliyetlerini arttirmak,
karbonatlasmay1 hizlandirmak gayesiyle kirece veya harca organik ve inorganik
karisimlar ilave edilebilmektedir. Bunlardan bazilari; kan, yumurta, peynir, giibre ve
benzeri malzemelerdir (Durutiirk, 2012). Horasan, kirilmis 6giitiilmiis tugla tozu ve
kiremit benzeri pismis kildir. Bu yapi elemanlarinin kire¢ ile karistirilmasiyla elde
edilen harca da horasan harci denilmektedir. Harcin mukavemeti kirecin kalitesine ve
tugla tozunun inceligine bagh olarak degisebilmektedir (Uguz, 2016). Harcin asil
mukavemetine erismesi uzun siiren ve zaman alan Horasan’in kalitesi ve mukavemeti
bolgesel faktorlerin etkisiyle degisiklik gdstermekte olup zaman alan bu eksikligi
gidermek icin harcin karisimina ince ¢akil ilave edilebilir. Eskinin ustalari, horasanin bu
ozelliginden dolay1 yapinin temelini yaptiktan sonra uzun bir siire {ist yap1 ingaatina
devam etmeyip beklemistir. Ayrica rétrenin Oniline ge¢mek amaciyla harca samanda
eklenebilir. Horosan’in bolgesel faktorlere gore igerisinde kil, kireg, tas tozu, tas
kirintilari, mermer tozu, su, keci kili ve hatta yumurta aki bulundugu eski kaynaklardan

tespit edilmistir (Dabanli, 2008).

Yigma yapilarin performansi genellikle yapimda tercih edilen harcin mukavemetine ve
baglayicinin karakteristiklerine bagli olup, yigma yapilarda kullanilan har¢ miktar1 diger
malzemelere gore daha azdir. Yigma yapilarin 6nemli yapisal gostergesi Basing, cekme
ve kayma mukavemetleri ile yigma yap1 birimleri arasindaki bag (derz) dayanimidir

(Dabanli, 2008).
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Harcin ¢ekme dayanimi ve yigma birim ile arasindaki aderans dayanimi oldukca
onemlidir. Yigma yapida malzemenin mukavemeti, baglayici harcin mukavemetine
esdegerdir, zira tugla veya tas birimlere kiyasla once zayif halka olan har¢ gii¢
tilkenmesine ulasir. Kire¢ harci kullanilmis bir malzemede emniyet gerilmesi 6=0.2-
0.6MPa, horasan i¢in ise 0=1.5-3.0MPa seviyesindedir. Bu emniyet gerilme degerleri,
basing gerilmeleridir. Hargtaki bilesenlerin ¢oziinlip disar1 sizmasi ve yiizeyde
kristallesmesi sonucu olusan ¢igeklenme izlerine karsi harcin dayanikli olmasi ve nemin
dengede tutulmasi i¢in malzemenin su buhar1 gecirgenliginin iyi olmasi sarttir (Tetik,

2015).

Parapet, nem etkisindeki tabakalar ve dis duvarlar gibi yiiksek dayanim gerekli yapilar
icin halen tercih edilen ¢imento harglar1 en dayanikli harglardir. Bu imalat esnasinda
harcin en Onemli ozelligi az gecirgen ve yiiksek dayanimli olmasidir. Cimento
harglarinda karisimdaki ¢imento oranini azaltilmasi kohezyonun ve islenebilirligin

azalmasina ve donma direncinin diismesine sebep olur (Uguz, 2016).

Glniimiiz puzolanlar1 ile imal edilen harcin ¢ekme mukavemeti, orijinal puzolan
karisimhi kire¢ harcindan 15 kat daha az ¢ekme mukavemeti gostermistir. Ayrica,
karisiminda agrega boyutlarinda tugla pargalart igeren bu harglar, doneminin betonu

olarak da tanimlanabilir (Dabanli, 2008).

3.1.5. Ahsap

Ahsap; eski yapilarda islenme, elde edilme, kolay tasmabilme gibi 6zelliklerinden
dolay1 en c¢ok kullanilan malzemelerden birisi olup ge¢misten giinlimiize, yapi
malzemesi olarak her tiir yapida kullanilmistir. Tasa oranla omrii oldukca kisadir.
Ancak, ahsap hafifligi, ¢ekme ve egilmeye karsi dayanimi bakimindan tasa gore
iistlinliik gostermektedir. Bu 0Ozelliginden yararlanilarak, tasla gecilemeyen biiyiik
acikliklar ahsapla gecilmistir. Geleneksel yapilarda tavan, déseme tasiyici sistemi olarak

ve duvarlarda hatil olarak kullanildig1 goriilmektedir (Durutiirk, 2012).
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Ahsabin emniyet gerilmeleri ve elastisite modiilli; yiikklemenin karakteri ve siiresi,
ahgabin kusurlari, icindeki su miktar1 diger bilgiler hakkinda kesin bilgiler
bulunmadigindan ahsabin emniyet gerilmeleri 5 ila 10 arasinda emniyet katsayilari
alinarak tayin edilmistir. Kalite siifi ne olursa olsun, muhtelif cins ahgaba ait elastisite
degerleri Cizelge 3.8.° da emniyet gerilmeleri ise Cizelge 3.9.” de gosterilmistir
(Durutiirk, 2012).

Cizelge 3.8. Ahsap malzemenin fiziksel 6zellikleri

Ahsap Cesidi E (N/'mm?)(Paralel) E (N/mm?)(Dik)
Cam Sinift 10.000 300
Mese ve Kayin 12.500 600

Malzemenin sec¢iminde aga¢ govdesinin (tomruk), budaksiz olmasma dikkat
edilmektedir. Tomrukta budak, boyuna liflerin disina donmesi veya ahsabin lifli

yapisinda olusan bozulmalar ile ifade edilebilir.

Cizelge 3.9. Ahsap yap1 elemanlari icin emniyet gerilmeleri (Esas yiikler i¢in)

TS 647'ye gore ahsap yap: elemanlari icin emniyet gerilmeleri (esas yiikler i¢in)

Emniyet gerilmeleri (N/mm?)

Gerilme Tiirii Notasyonu Igne yapraklilar
. ne Mese Kayin
I.Simf Sumf Sumif
Egilme Ge,em 13 10 7 11
Liflere Paralel Cekme O¢,em 10,5 8,5 0 11
Liflere Paralel Basing Ob,em 11 8,5 6 10
Liflere Dik Basing Ob,em 2 2 2 3
Makaslama Tem 0,9 0,9 0,9
Cizelge 3.10. Ahsaplarin ortalama mekanik 6zellikleri (Tetik, 2015).
Dayanim Liflere 1. Simf II. Simf I.Smf Elastisite Modiilii
Tiiri Olan (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Gpa)
Yonii
Cam Kaym Cam Kaymm Cam Kaym Cam Kaymn
(Mese) (Mese) (Mese) (Mese)
Cekme Paralel - - 8,5 10 10,5 11 1 12,5
Basing Paralel 6 7 8,5 10 11 12 1 12,5
Basing Dik 2 3 2 3 2 3 0,3 0,6
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Dolayistyla budakli gévdenin omrii kisa olur. Ahsap, hem ¢cekme gerilmelerine hem de
basing gerilmelerine kars1 calisabildigi icin egilme elemant olarak kullanilir ve 6zellikle
dosemelerde biiylik agikliklarin gegilmesine olanak saglar (Tetik, 2015). Cizelge
3.10.'da mekanik ozellikleri verilen bu malzemenin basing ve ¢ekme dayanimlari,

malzeme yapisindaki liflerin yoniine gore degisir.

3.2. Tarihi Yigma Yapilarin Yapisal Ozellikleri

Geleneksel yigma yapilarda; siitun ve ayaklar, kemerler, tonozlar, temeller, duvarlar,
kubbeler, dosemeler, Merdivenler, kopriiler vb. gibi yigma yapim metoduyla insa

edilmis elemanlardir (Uguz, 2016).

3.2.1. Temeller

Yapinin tasidig biitiin yiiklerin zemine ulastirilmasini saglayan tasiyici elemanlardir.
Yapinin oturdugu zemine insa edilen ylizeysel temeller, slitun ve ayaklarin tabanina
yapilan tekil temeller ve duvar altina yapilan siirekli temellerden olusurlar. Dolgu ve
yumusak zeminlerde, sulu zeminlerde yapilan temellere Derin temel denir (Uguz,

2016).Sekil 3.9.’de tarihi bir yapinin temeli gosterilmistir.

Sekil 3.9. Antik Klaros tapinak alanindaki Apollon Klaros Tapinagi temeli
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Eski yapi temelleri incelendiginde, zamanimizdaki metotlarin eksikligi sebebiyle
giintimiizdeki anlamda temel atma sartlarinin zayif oldugu bilinmektedir ve temel tiirleri
kisitli olmaktadir. Sekil 3.10.’de yigma bir yap1 elemani altindaki tekil temel sistemi

gosterilmistir (Uguz, 2016).
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Sekil 3.10. Tekil Temel

3.2.2. Duvarlar

Eski yapilarda tasiyici duvarlar, kesme tas, kaba yonu tas, moloz tas, tugla ya da kerpic
gibi yapt malzemesinden yapilan ve yapimin tasidigi yiikleri temele tasiyan siirekli
elemanlardir. Etkiyen deprem yiiklerinin ve aldigi egik yiiklerin hesaplanmasiyla
enkesit boyutlari tespit edilir. Duvar kalinlilar1 eski yigma yapilarda etkiyen diizlem dist
yiikler duvarlarin 6z agirliklariyla tasindigindan, miimkiin oldukca biiyiik se¢ilirdi. Yap1
eleman1 olan Duvarin biitiin yiikii tagiyabilmesi i¢in bir biitiin olarak hareket etmesi
zorunludur. Yap1 temel kotundan baglamak iizere ¢ogunlukla tag duvarlar devam eder.
Dogal taslarin islenmesiyle yapilan parcalar diizgiin belirli siralar halinde yatay olarak
dizilmektedir. Diiseyde derzler sasirtmali olarak yapilmaktadir. Duvarlarin i¢ ve dis

kismi boyuna taslarla oriiliip i¢ kismina da dolgu duvar olarak insa edilebilir.

Genis bir kagir duvar, i¢i dolu veya arasinda bosluk birakarak yapilabilir. Genis
duvarlarin iki farkli yiiziinii olusturan duvarlar ayni tip parcalarla yapilabildigi gibi
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cesitli ebatta parcalarla karma olarak da insa edilebilir. Duvarlar aras1 bos birakilabilir
veya moloz tas ve hargla doldurulur (Uguz, 2016). Sekil 3.11.’de Romalilar zamaninda

yapilmis farkli tip tugla duvarlar gosterilmistir.

(a) Bagh tugla duvar (b) Bas tarafindan bagh (c¢) Yan yiizii tugla olan
tugla duvar ortas) dolu duvar

Sekil 3.11.Romalilar zamaninda yapilmis yigma duvarlar (Uguz, 2016)

Duvarlar; tasidiklart diizlem i¢i ve disi etkiler altinda, olusan ¢ekme gerilmeleri
sebebiyle giic tilkenmesine ulasir ve bu gerilmeler yapi elemani iizerinde kayma
mekanizmas1t meydana getirmektedir. Yatay olan kesme kuvvetleri yatay ve diisey
yonde kayma gerilmesi veya kosegen yoniinde ¢cekme ve basing gerilmeleri meydana
getirirler. Bu nedenle kodsegen yoniinde X ¢atlaklar1 meydana gelir. Bu sistemin
olusmasini engellemek icin, yatay harekete direnmek amaciyla duvarin diger yondeki
duvarlara miinasip bir sekilde baglanmis olmasi sarttir. Kabuk duvarlarda olusan
gerilmeler yapisal analizlerde ele alinirken dolgu {izerindeki gerilmeler dolgunun

elastisite modiiliiniin az olmasi sebebiyle ihmal edilir (Tetik, 2015).

Sekil 3.12.Kabuk duvar detay: (Tetik, 2015).
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3.2.3 Kemerler ve Tonozlar

Yatay ve diisey ylkleri belli noktalara tasiyan yapi elemanlaridir. Kemerlere etkiyen
diisey yiikler yapidaki kerpi¢, tugla veya tas gibi tasiyict malzemeler ve detay
elemanlardan meydana gelmektedir (Uguz, 2016). Sekil 3.13. ve Sekil 3.14.’da M.O. ve
M.S. yapilmis kemer yapilar1 goriilmektedir.

Sekil 3.13. Yunanistan’m Tiryns sehrinde M.0O. 600°de yapilmis duvar icinde dirsek
kemer (Uguz, 2016)
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Sekil 3.14. Irak’da M.S. 550°de ¢amus tugladan yapilan Ctesiphon Saray1 (Uguz, 2016)
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Kemerlere gelen yiikler, egrisel sekilleri sebebiyle direk olarak mesnetlere iletirler.
Kemerin en iist birlesim yerinde Kilit Tas1 bulunur ve duvara bastig1 bolgeye iizengi
seviyesi denir. kilit noktasi ile Uzengi seviyesi arasindaki uzunluk kemerin sehimidir.
Iki iizengi noktas1 aras1 mesafe kemerin agikligidir ve agikliga gére sehimi ¢ok olan

kemerin tagima giicii daha fazladir (Uguz, 2016).

Kemerler ve tonozlar, yapisal 6zellikleri ve tasiyicilik Ozellikleri agisindan birbirine
benzemektedir. Eger kemerlerin derinligi, acikligin1 gecerse o eleman; tonoz olarak
adlandirtlir. Bu yapr elemanlar, aldigi diisey yiikii iki taraftaki mesnetlerine iletir.

Mesnet kuvvetleri, genellikle duvarlar tarafindan karsilanir (Tetik, 2015).

Sekil 3.15. ve Sekil 3.16.'de goriilen, kemerde kesikli ¢izgi ile gdsterilmis olan bileske
kuvvet cizgisi, diger adiyla itki ¢izgisi, gosterilmistir. Eger bu ¢izgi yigma yap1 elemani
icerisinde kalirsa, kesitte meydana gelen basing gerilmeleriyle dis yilik karsilanir ve
yapida yikilma olmaz. Sekil 3.17. ve Sekil 3.18. ise yigma yapida kemerlere ornektir
(Tetik, 2015).
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Sekil 3.16. Kemerin yiik aktarimi 2 (Tetik, 2015).
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Sekil 3.18. Santa Clara-Coimbra/Portekiz (Tetik, 2015).

Tonozlar kemerin sahip oldugu diizlemine dik dogrultusunda 6telenmesi neticesinde

olusan ve yiik tagima sistemi kemerlere benzeyen ayni zamanda da kabuk ozelligi
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gosteren tek egrilikli elemandir. Tonozlarda, basing kuvvetlerinden kaynaklanan basing
gerilmeleri olusur. Eski yapilarda dikdortgen seklindeki hacimlerin kapatmak igin
kullanilan tonozlar; ilkel tonoz, manastir tonozu, ¢apraz tonoz ve besik tonozu olarak

dorde ayrilir (Uguz, 2016). Sekil 3.19.’de tonoz yap1 6rnekleri gosterilmistir.

Sekil 3.19. Tonoz yapilar (Uguz, 2016)

3.2.4 Kubbeler

Kubbeler, kemerin simetri ekseni etrafinda 360° donmesi ile meydana gelen ¢ogunlukla
donel simetrik yap1 elemanlaridir. Kubbelerin duvara oturan kismina kasnak ad1 verilir.
Kasnagin bastig1 yatay diizlem ile kubbe tepesi arasindaki yiiksekligin kubbe ¢apina
oranina basiklik denir. Basikligin biyiitiilmesi ile kesitlerde basing gerilmesinin
etkisinin artmasi saglanir. Agirlik merkezleri boslukta olusan biiyiik agirlikli kubbeler,
sayet yap1 simetrik degil ise diisey ve yatay yiiklere maruz kaldiginda kararsiz davranis
gosterirler ve yapida burulmalar meydana gelir. Kubbenin bulundugu yapinin burulma
etkisini azaltmak i¢in kasnak ve alt yap1 yapimina 6nem verilir. Kubbeler; dairesel
yapilarin ¢at1 Ortlisli ihtiyacini karsilamak icin yapildigindan kare duvarlarda kullanma
ithtiyact olursa diisey yiikleri aktarmak icin bazi yardimci elemanlara (tromp, pandantif,
Tiirk tiggeni...) ihtiyag vardir (Tetik, 2015). Kubbelerin diisey duvarlarin bir arada

tutulmasina da faydasi vardir. Sekil 3.20. ile kubbe 6rnegi gosterilir.
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Sekil 3.20. Topkap1 Saray1-Mutfak Boliimii

3.2.5. Ayaklar ve Siitun

Eski yigma yapilarda dikey tasiyici olarak duvar ile birlikte siitun ve ayaklarda
kullanilabilir. Stitunlar tek bir malzemeden tek parca olarak yapilabildigi gibi tek bir
malzemeden tambur adi verilen ¢ogunlukla dairesel bloklarin iist iiste konmasi ile
meydana gelmektedir. Ayaklar ise duvarlar gibi olup aralikli olarak imal edilen eski

yigma yapt elemanlaridir (Uguz, 2016).

Cat1 ve dosemelerden gelen yiikler, diisey elemanlar olan siitunlar ile temele iletilir.
Sekil 3.22.'de gosterilen siitunlar; alt baslik, govde, iist baslik olarak ii¢ kistmdan olusur.
Siitunlarin oturdugu tabanlar, stitunun taban gerilmesini diisiirmek igin Sekil 3.21.'deki
gibi tas dilimlerinden yastiklar (alt baglik-taban) seklinde yapilir. Tavanlarin siituna
basan kisminda ise tagima kapasitesini yiikseltmek gayesiyle yastiklar (iist baslik)
yerlestirilir. Basinca calisan siitunlarin, egilme momentiyle meydana gelecek c¢ekme
gerilmesini engellemek amaciyla, bu yapi elemani pargalarinin birlesimi her devirde

mafsalli olarak yapilmigtir (Tetik, 2015).
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Sekil 3.21. Siitun alt baghgi-taban

Sekil 3.22. Grand Palais-Paris/Fransa

Stirekliligi ayr1 ayr1 birimlerin pimlerle birbirine baglanmasi ile saglanan siitunlar,
granit ya da farkl taslarla, davul seklinde yada tek parca yapilabilir. Sekil 3.23.’de
stitunlar1 tek parga yapilmis tarihi bir yap1 goriilmektedir (Uguz, 2016).
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Sekil 3.23. Tek parga siitunlar
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4. TARIHI YIGMA YAPILARDA MODELLEME ve ANALiZ YONTEMLERI

4.1. Modelleme Teknikleri

Yap1 tasarimi, yapilabilirlik ile miihendisligi dengeleme becerisidir. Onceden, kaynag:
tecrilbeye dayali bilgilerden olusan bir potansiyele sahip olan yap1 tasarimi, sonradan
sayisal temellere oturtulmus ve metotlar1 biiyiik Olclide eksiksiz hale getirilmistir.
Romali mimar Vitruvius, Mimarlik Uzerine On Kitap adli calismasinda, ayri ayri
yataklardan ¢ikarilan dogal taslari, ayri ayri agaglardan temin edilen ahsabi
kiyaslamigtir. Ayrica siitunlarin yapida hangi araliklarla siralanacagindan ve bir
tapinagin siitunlarinin  olmas1 gerekenden ¢ok acikliklarla ge¢ildigini anlatirken,
herhangi bir yapisal formiil veya hesaplamadan s6z etmemistir. Sonralar1 orta ¢ag
ustalari, deneme yanilma yontemiyle mimaride ciddi gelismelere onderlik etmislerdir.

Tas ustaligindaki gorkemi meydana getiren eserlerin kubbe, tonozlar, payanda, siitun ve
kemerlerden olusan iskeleti, kirilgan ve olduk¢a agir olan taslarin tiim stabilite
kurallarina aykiriligina ragmen basarili bir netice vermistir. Yapisal gilivenligin
limitlerini inceleme ve tecriibe ile tespit eden ustalarin, yapisal davranisi ne kadar
bildigi bir soru isareti olsa da, yaptiklar1 eserlerde stabiliteyi etkileyen geometrik
oranlardaki tespitleri bakimindan sansh da sayilabilirlerdi. Ayak veya siituna orantili
yapilacak payandalarin kalinliklarinin dogru tespit edilmesi Mignot’a gore yigma
yapida karsilastirilabilecek tek kuraldir. Bu oran1 kendisi 3:1 olarak tanimlarken 4:1 ve
1.5:1 oranlarmi verenlerde olmustur. Bu oranlarla ¢cok basarili sonuglar elde edilmisse
de, bir kisim yapisal hasarlar da ortaya ¢ikmis olmasi nedeniyle s6z konusu oranlarda
birtakim diizeltmelerin yapilmasi zorunlulugu da diisiiniilebilir. Sonralar1 Leonardo Da
Vinci, temeli geometriye dayanan bir kisim grafik yontemler iiretmistir. Fazlaca
ugrastigi kubbelerin yapimi i¢in kullanmis oldugu zincir egrisi metodu da bunlar

arasinda yer alir (Anadut, 2016).

Gilinlimiizde, yigma yapilarin sayisal modellerle incelenmesi artik yaygin bir hal
almistir. Yigma yap1 analizinde farkli metotlar ve yaklasimlar ortaya ¢ikmasi bilgisayar
teknolojilerindeki gelismenin bir sonucudur (Birinci, 2010). Yigma yapilar, yapim
metotu goz Oniine alindiginda birde fazla malzemenin bir araya getirilmesiyle

uygulandigr igin, ayri dogrultularda ayri davraniglar gosteren bir Gzellige sahiptir.
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Modellemede oOnemli olan bu hareketin temsilidir. Yapmnin ger¢cek hareketine
modelleme vasitasiyla ulagsmak i¢in bazi ideallestirmelere ve basitlestirici kabuller
yapmak gerekir. Yapinin degerlendirilmesi i¢in harcanan zaman ve ekonominin de etkili
oldugu bir siiregte, kabul edilen yaklasim limitleri ger¢evesinde hesaplama igin farkli
ideallestirmeler ve farkli modelleme ilkeleri tercih edilebilir. Ornegin, yapidaki bir
elemanin hareketini arastirmak igin tercih edilecek model ¢ok detayli hazirlanabilecegi
gibi, yapinin genel degerlendirmesi i¢in daha az detay kabulii yapilabilir. Bilgisayarlarin
islem ve hafiza limitleri de bu incelemeler icin sinirlamalar getirmektedir (Anadut,

2016).

Yigma yapilar heterojen bir yapiya sahip olduklari i¢in yigma birimlerin, harcin ve
bunlar arasindaki aderansin, statik ve dinamik yiikler altindaki hareketi dikkate alinir
(Lourengo, 1996). Bu sebeple modelleme yapilirken ¢esitli varsayimlarda bulunulur ve

bu varsayimlara gore de cesitli stratejilerden yararlanilir (Tetik, 2015).

Tugla(Yigma Birimi) Harch Diisey derz

[ |
Yatay Derz ..i"l l I | | |

Aymma Yiizeyvi //f' I

Sekil 4.1. Ornek Yigma Yap1 Elemam (Tetik, 2015).

Mikro modelleme yonteminde, tas veya tugla ile baglayiciy1 temsil eden harg farkli
farkli modellenir. Makro modellemede ise malzemeler farkli farkli degil, genel bir iliski
icerisinde tek malzeme gibi diisliniilmektedir. Mikro modelleme yonteminde, elastik
olan gerilmeler ve yiik akis1 takip edilebilir. Ara yiiz eleman igin ¢esitli gdgme

modlarini barindiran modeller de gelistirilmistir (Sekil 4.2.)
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Sekil 4.2. Model Yaklasimlari a) Detayli Mikro b) Basit Mikro ¢) Makro Modelleme
(Dabanli, 2008)

4.1.1. Mikro modelleme yontemi

......

bir modelde, tugla veya dogal tastan meydana gelen yigma elemanlarla derzleri
meydana getiren harcin farkli modellenmesi ile olusan farkli davranislara dikkat edilir.
Derzde bulunan harcin yigma kisimlara gore zayif olmasi nedeniyle, derzleri esas alan
bir model yaklagimi olan mikro modelleme yontemi, genellikle kiigiik boyutlu yapilarda
ve Ozellikle yap1 elemanlarinin veya yapilarm bir kisminin titiz analizinin yapilmasinda
tercih edilen bir yontemdir (Lourengo, 1996, Magenas ve Penna, 2009). Mikro
modelleme yonteminde yigma yap1 elemanlariyla baglayicilarin mekanik 6zellikleri iyi
bilinmeli, Oncesinde titiz bir malzeme c¢alismasi yapilmasi1 zorunludur. Mikro
modellemede, tiim dogrusal olmayan davranis ara yiizlerde, muhtemel diisey kirilmalar
da birimin ortasinda yogunlastirilabilir. Sonradan bu yontemde cogunlukla biiyiik bir
hesap yiikii karsimiza ¢ikar. Bu nedenle mikro modelleme yontemi bolgesel analizler
icin genel olarak tercih edilirken, biiyiik Olgekli yapmin yiikiini dikkate alan
caligmalarda ise tercih edilmez. Uygulamalar Sonlu elemanlar, ayrik elemanlar ve limit

analiz kullanilarak gergeklestirilebilir (Dabanli, 2008).

Ayrik eleman metodunda, yapinin ayri bloklarin (kat1 ya da deforme olabilen) birlesimi
kabulii yapilir. Metot kiiclik sekil degistirmeler (bloklar i¢in) ve biiyiik yer degistirme
(derzler i¢in) lizerine kuruludur. Her bir blok geometrik ve malzeme olarak
modellendikten, hacim ve ylizey kuvvetleri tanimlandiktan sonra, zamana bagli hareket

denklemleri sayisal olarak ¢oziiliir (Sekil 4.3.).
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Sekil 4.3. Yigma Duvarin Mikro Model Analizi a) Kuvvet-Yer degistirme Diyagrami
b,c) Maksimumve Nihai Yiiklerdeki Sekil Degistirmeler (Dabanli, 2008)

Sonlu eleman yontemi ile Ayrik Eleman Yontemi (FEM-DE) (Finite element method-
Discrete Element) beraber kullanilabilmektedir. Baglayici harglar i¢in ayrik eleman
metodu kullanilirken, kat1 elemanlar sonlu eleman metoduyla modellenmektedir. Biiyiik
yer degistirmelerde bu metodu kullanmak zordur. Bu metodun en biiyiik zorlugu, uygun
malzeme oOzelliklerini tespit etmektir. Tugla/blok ve har¢ baglayicinin 6zelliklerinin
belirlenmesinde uygulamada problemler g¢ikmaktadir. Ciinkii 6rme yapili elemanlar
genellikle al¢1, s1va gibi kaplama malzemeleri ile stvanmaktadir.

Tasarimda kullanilabilmesi ve hizli analiz yapma olanagi metodun avantajidir. Bu
metodun olumsuz taraflar ise sadece gogme yiikii ve mekanizmanin tespit edilebilmesi
ve ¢ekme gerilmelerinin modele dahil edilememesidir. Ayrica yiikleme ge¢misinin
tanitilmasi da zorluklarindandir. Tam bir mikro modelde biitiin gogme mekanizmalari,
yani, birlesimlerdeki catlaklar, derzde olusabilen kaymalar, yigma birimin kirilmasi ve

ezilmesi seklinde sayilabilecek sistemler bulunmalidir (Dabanli, 2008).

Avrintili Mikro Modelleme

Bu modelleme yonteminde, yigma duvari olusturan yigma birimin ve harcin mekanik
ozelliklerinin herbirisi ayr1 ayr1 degerlendirilir. Yapinin hasar gérmesi durumunda ise
catlaklarin yigma birimin ve harcin arasindaki ara yiizeylerde olustugu varsayilmaktadir

(Tetik, 2015).
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Sekil 4.4. Ayrintili mikro modelleme yontemi (Tetik, 2015).

Basitlestirilmis Mikro Modelleme

Bu modelleme yonteminde, yigma birimlerinin ebatlari, har¢ tabakasinin kalinliginin
yarisi kadar genisletilerek harc tabakasi ithmal edilmektedir. Yigma birimler ortalama
ara ylizey cizgileriyle birbirinden ayrilmaktadir. Yigma duvarda meydana gelebilecek
olan ¢ekme ve kayma catlaklarinin ise ara yiizeylerde olusacagi ve tuglalarda meydana
gelebilecek olan olasi ¢atlaklarin ise tuglanin orta kisminda diisey olarak gergeklesecegi

varsayllmaktadir (Tetik,2015).

Ayirma Yiizeyi Yigma Birim

Sekil 4.5. Basitlestirilmis mikro modelleme yontemi (Tetik, 2015)

4.1.2. Makro Modelleme Y éntemi

Makro modellerin uygulanmasi ve kavranmasinda labaratuvar verilerinin olmayis1 ve
izotrop olmayan malzeme hareketindeki karmasikligi  nedeniyle zorluklar
cikabilmektedir. Detayli calismalar1 yapilmayan 6zel modeller, makro modellemedeki
zorluklar1 gidermek i¢in yeterli degildir. Farkli arastirmalarda ise anizotrop malzeme
hareketi ve plastisite kavramindan faydalanilarak, ayr1  yonlerde ayr
sertlesme/yumusama ozelligi tasiyan uygulamalarin iyi sonu¢ verdigi bilinmektedir

(Pela vd., 2009, Frunzio vd, 2001, Wang ve Melbourne, 2007). Tespitlerden de
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anlasilacagi gibi makro modellemede, malzeme tanimlart model ve analizin
dogruluguna etki eden baslica kriterdir. Sekil 4.6. da yigma bir duvarin makro model
analizi goriilmektedir. Laboratuar sonuglar1 ile sayisal sonuglar bire bir benzerlik
gostermistir. Mikro model metodu olan ayrik eleman metodu ile ayni duvarin analiz
edilmesinden benzer sonuglar elde edilmistir. Burada gegerli kabuller ve sinir sartlarina
ulagildiginda makro modelin hiz kazandiran ve kolay bir yontem oldugu anlamina

gelmektedir (Dabanli, 2008).
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Sekil 4.6. Yigma Duvarin Makro Model Analizi a) Kuvvet-Yer degistirme Diyagrami
b) Nihai Yiikte Sekil Degistirme Sekli (Dabanli, 2008)

Makro modelleme yontemleri; karmasik ve biliylik sistemlerde, yigma binanin
biitiiniiniin analizinde tercih edilmektedir (Toker ve Unay, 2004, bayraktar vd., 2008,
Preciade vd., 2015, ilerisoy ve Soyluk, 2012). Uygun sonlu elemanlara ayirmak
suretiyle makro modelleme zaman agisindan tasarruf sagladigindan dolayr tercih
edilmektedir. Bu modellemeye gore, yigma birimler ile harg¢ arasindaki etkilesim ihmal
edilir (Tetik, 2015).
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Sekil 4.7. Makro modelleme yontemi (Tetik, 2015)
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4.1.3. Sonlu Elemanlar Y ontemi

20. ylzyilin ortalarina dogru bilgisayar teknolojileri kapsaminda pek ¢ok calismalar
yapilmis ve olumlu sonuglar yasanmistir. Karmasik, yogun ve i¢inden ¢ikilmasi ¢ok zor
olan hesaplarin daha dogru ve hizli ¢6ziimii bu sekilde miimkiin hale gelmistir.
Bilgisayar teknolojisindeki pek c¢ok gelismenin ortaya ¢ikardigi kolayliklar
miihendislere ve diger arastirmacilara daha cesitli alanlarda ¢alisma ve yeni yontemler
lizerinde diisiinme imkani saglamistir. Mevcut durumdaki ¢6ziim ydntemlerinin
yaklasik yontemler olmasi ve bilgisayarla yapilacak ¢oziimler i¢in ¢ok uygun olmamasi
sebebiyle yeni yontemlerin denenme ve tercih edilme sayilart artmistir (Anadut,2016,

Brencich ve Sabia, 2008, Fanning ve Boothby, 2001).

Sonlu elemanlar yontemi, problemlerin bilgisayar ortamina aktarilma istegi neticesinde
gelistirilmis ve genellikle tiim miihendislik alanlarinda, bilgisayar ile ¢oziimlemeye
uygun olmast ve kisa zamanda dogru sonuglar elde edilmesini saglamasindan dolay1
kullanilmis ve halen de kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yonteminde ana mantik,
biitiinii sonlu sayida elemanlara bolerek sistemin genel davranisini, sistemi meydana
getiren elemanlarin gosterdikleri tepkiler ile detayli bir sekilde agiklamaktir. Sonlu
elemanlar yonteminde ¢6ziimiin dogrulugu i¢in modellemenin dogru yapilmasi ve her
bir elemanin davraniginin gergege en yakin sekilde temsil edilmesi gerekmektedir.
Sonlu elemanlar yonteminin uygulanisi {i¢ ana grup olarak ele alinabilir. Bunlar matris
ve dogrusal uygulamalar, secilen sonlu eleman formiilasyonu ile statik ve dinamik
analizde sonlu eleman denge denklemlerinin etkili bir bi¢imde ¢6ziimii i¢in kullanilan
nlimerik metotlar seklinde agiklanabilir (Anadut, 2016, Bayraktar vd., 2010, Altunisik
vd, 2011, Pela vd, 2009, Frunzio vd., 2001).

Sonlu elemanlar yontemi; kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilen problemlerin
¢ozlimiinde kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, dogrusal ve dogrusal olmayan
problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Bu metotta cisim sonlu boyutta ¢ok sayida
elemana ayrilmaktadir. Sonlu eleman yaklasiminda problemin genel bir denklemini
yazildiktan sonra ortam sonlu elemanlara ayrilir ve her eleman i¢in problemin biitiinii

g0z Oniline alinarak denklemler ¢ikartilir. Mevcut siir sartlart igerisinde elemanlar
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birlestirilir ve ortamin tamamui i¢in matris seklinde denklemler elde edilir. Elde edilen

denklem takimi veya takimlari ¢6ziilerek bilinmeyenler hesaplanir (Anadut, 2016).

Dogru sekil fonksiyonlarinin se¢iminden sonra, rijitlik ve yiilk matrislerinin
formiilasyonunu sonlu elemanlar yontemini kullanarak elde etmek miimkiin olmaktadir.
Rijitlik matrisi yontemi, elde edilen yiik formiilasyonu ve matris uygulamalarinin
dogrulugunda yapilmasi gercken yontem olarak ele alinmasi ve yapi sistemlerinin
¢Ozlimiine uygulanmasindan ibarettir. Yap1 sisteminin genel sekli nasil olursa olsun,
yapiy1 olusturan biitlin elemanlarin davraniglarinin uygun sekil fonksiyonlar1 ile temsil
edilebildigi, rijitlik ve yiikleme matrisleri formiile edilebildigi i¢in yapi siteminin
¢Oziimii, bu standart rijitlik matrisi uygulamasi ile kolaylikla yapilabilmektedir.
Bahsedilen islem bilgisayar ile ¢oziimlemeye son derece uygundur (Kiiciikdogan vd,

2010, Dogangiin vd., 2008, Radnic vd., 2012).

Elemanlar, geometrisine gore (liggen, paralel kenar, dortgen), diigiim sayisina acisindan
diigiim sayisindaki bilinmeyenlere gore ve siirekli ortam probleminin 6zelliklerine gore
(plak, levha, kabuk problemleri) sonlu elemanlar yonteminde siniflandirilir. Ayrica
temel matrislerin elde edilisine gore de elemanlar1 matematik modelleme agisindan
smiflandirmak miimkiindiir. insaat miihendisligi alaninda birgok problemi ¢dzmede
kullanilan sonlu elemanlar metodu; malzeme o6zelliklerinin g¢esitliligini ve limit
kosullarin1  kolaylikla bagdastirabilen, calisilmasi kolay ¢ok yonlii sayisal analiz
metotlarindan birisidir. Ayn1 zamanda dogrusal ve dogrusal olmayan malzeme
ozelliklerini ayn1 anda problemde kullanabilen, toplam ve efektif gerilme durumunu
gosterecek sekilde formiile edilmis bir analiz yontemidir. Sonlu elemanlar yontemi
mithendislere bliylik oranda hiz kazandirmakta, dikkat, bilgi ve tecriibe ile

kullanildiginda kolaylikla her probleme uygulanabilmektedir (Anadut, 2016).
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Diigiim noktasi

Tipik bir sonlu eleman

Sekil 4.8. Sonlu Eleman Modelinde Diigiim Noktalar1 ve Elemanlar (Anadut, 2016).

Sonlu eleman yontemlerinin sagladigi ¢ok fazla avantaj vardir. Diger sayisal
yontemlerde oldugu gibi sonlu elemanlar metodu da bolgelendirme ilkesine
dayanmaktadir. Varyasyon ve kalic1 yaklasim metodu sayesinde teknik, cismi sadece
stirekli ortam gibi idealize edilmeyip, bununla birlikte siirekli ortam i¢inde her noktada
yaklasik ¢oziime ulasan interpolasyonu da saglamaktadir. Cozlim, sonlu sayidaki ayrik
diigiim noktalarinda elde ediliyor olmasina karsilik, alan degisken modelinin
formiilasyonuyla cisimdeki diger yer degistirmeleri de hesaplamaktadir. Kalici ve
degisken yaklagimlardan ayri1 olarak, sonlu elemanlar yonteminde ayrik alt birimlerin
kullanim1 karmasik bir geometri gosteren stireklilikler i¢in de kolayliklar saglar. Sonlu
elemanlar yonteminde malzemeler istenilen her boyuta ayrilarak yiiksek hassasiyetli
sonuclara ulasilabilir. Sonlu elemanlar yontemi geometrisi diizgiin olmayan ve simir
sartlarin1 saglamayan problemlere bile kolaylikla uygulanabilir. Yontem farkl 6zellik
ve malzemelerden olusan yapt malzemelerinin bir biitiin olusturmasini saglar. Sonlu
elemanlar yontemi 6zellikle yigma yapilar gibi farkli malzemelerden olusan yapilarin
gercek hali gibi modellenebilmesine olanak saglar. Yontem ayni yapi elemani i¢in farkl
ozellikler kullanmaya olanak saglar. Yontem, yapisal siirekliliklerin sonlu boyutlu ayrik
elemanlardan olusan bir sistemle yer degistirilmesiyle ¢oziimiine olanak saglamaktadir.
Bu sistem ¢erceve analizinde siklikla tercih edilen ve bilinen yer degistirme modeli
aracilifiyla analiz yapilmaktadir. Tanimlanan siir kosullarinin yontemdeki denklem
kiimesine dahil edilisi gayet kolaydir. Sinir sartlart degistigi zaman alan degisken
modelinin degigsmesine gerek olmamaktadir. Yontemin, hi¢cbir 6zel metoda veya suni
yontemlere ihtiyact yoktur. Cok degiskenli yaklasimda sadece geometrik sinir kosullar

tespit edilmelidir. Diger sayisal yontemlerle modellenemeyen cesitli karmasik malzeme
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kosullarinin ve tiplerinin modellenmesinde de Sonlu elemanlar yontemi kullanilabilir.
Dogrusal olmayip, zaman veya sicakliga bagli malzeme davranislart gibi kati
mekaniginin biinyesel 6zelliklerini de formiile edebilmektedir. Yontemle her gesit dis
yiikler modellenebilir ayrica diger analitik metotlarla kiyaslandiginda sinir kosullarinin
esnek olusu ayr1 bir avantaj saglamaktadir. Bu yontem homojen olmayan siirekliliklerin
modellenmesinde, ayr1 elemanlara ayri malzeme nitelikleri vermek suretiyle rahatlikla
¢Ozlime ulagsmaktadir. Degisken malzeme 6zellikleri tanimlanirken, daha 6nce segilen
polinom modeli ile uygunluk bozulmayacak sekilde, eleman iginde oOzelliklerin
degisimini saglamak miimkiindiir. Yontem, kolay veya karmasik her tiirli problemin
sebep sonug¢ iligkisini agiklayabilmektedir. YoOntemin sistematik bir gsekilde
genellestirilebilmesi, onu ¢ok farkli tipteki problemlere uygulanabilir kilmakta ve
yontemi c¢ok kullanigh bir hale getirmektedir. Yontem, fiziksel manasinin olmasi,
sayisal temelinin giicii ve ifadesi ile uygulamacilara c¢ok biiyiikk kolayliklar

saglamaktadir (Anadut, 2016, Pela vd, 2013, Ural, 2005, Brencich ve Sabia, 2008).

Sonlu elemanlar yonteminin en sikintili kismi siireklilikleri alt bolgelere ayirma islemi
ve bilgisayar i¢in yanlis yapma olanagi saglayan veri girisi kismidir. Bu islem bir
noktaya kadar otomatik olmakla birlikte, bolgelendirme esnasinda teknik yorum
katabilmek gayesiyle tamamen otomatiklestirilmemistir. Veri girisindeki kusurlar,
baslangigta kabul sinirlarinda goériinen yanliglarin ve fark edilmemis neticelerin elde
edilmesine neden olabileceginden dolay: kullanicilar boyle hatalar1 gozden gecirerek
irdelemelidir. Kontrollere ilave olarak, veri girigsini saglayan ve bolgelendirilmis
stirekliligin ¢izimine imkan veren yardimci islemler tercih edilmektedir. Bu ¢izim veri
girisinin ¢ok hizli bir sekilde kullanici tarafindan kontrol edilmesine imkan

saglamaktadir (Anadut, 2016).

[k adimda problem, kiigiik alt yapilara ayrilarak ag yapisi olusturulur. Ag yapisi, gubuk
elemanlar ve bu elemanlar1 birlestiren diiglim noktalarindan olusmaktadir. Sonlu
elemanlar yonteminde serbestlik derecesi kavrami olduk¢a Onemlidir. Serbestlik
derecesi; eleman boyutuna, eleman ve analiz tipine baghdir. Bir ag yapisinin toplam
serbestlik derecesi; toplam diigiim sayisinin her bir diigiim noktasinin serbestlik derecesi

ile carpimina esittir (Tetik, 2015).
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Sekil 4.9. 1 B, 1. ¢izimde, toplam diigiim sayis1 oo, her bir noktanin serbestlik derecesi
6, toplam serbestlik derecesi 0o. 2. ¢izimde, toplam diigiim sayis1 8, her bir noktanin
serbestlik derecesi 6, toplam serbestlik derecesi 48 (Tetik, 2015)

4.2. Yigma Yapilarda Analiz Yontemleri

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelikte detayli olarak anlatilip
hesaplama formiilleri ve gerekli sinir kosullari verilmis olan analiz yontemleri igin
yapilan kabuller, bu boliimde kisaca 6zetlenecektir. Plastik Analiz, Dogrusal Analiz ve
Dogrusal Olmayan Analiz metotlar1 Geleneksel yigma yapilarin analizinde 6ne ¢ikan

yontemlerdir.
4.2.1 Dogrusal (lineer) analiz yontemleri

Yapinin lineer analizi, malzemenin lineer-elastik davranis kabul edilerek yapilan analiz
yontemidir. Yapinin limit ylik pozisyonlarinin analizi lineer davranigla incelenip tespit
edilebilir. Ayrica, yapida olusan kademeli ¢atlak ve deformasyonlarin incelenmesiyle
kullanilabilirlik smirlarima da ulasilabilmektedir. Catlayan elemanlarin rijitliklerinde
azaltmaya gidilerek tekrar gerilmelerin dagilimi1 sayesinde limit yilik analizi de
yapilmaktadir. Analiz yontemleri asagidaki sekilde grafik olarak gosterilmistir (Sekil
4.17) (Dabanli, 2008). Yaklasik hesap metodu olarak nitelendirilirler. Yapidaki mevcut

diizensizliklere gore bir yontem secilip tasarimi yapilir.
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Sekil 4.10. Analiz Tiplerinin Karsilastirilmasi (Dabanli, 2008).

Esdeger Deprem Yiikii YOntemi

Bu yar1 dinamik yontemin hesabi yapilitken yapiin birinci dogal titresim periyodu
kullanilmaktadir. Bu hesapta kat agirliklarinin kat seviyesinde toplanmis oldugu kabul
edilmektedir. Yapinin agirligi, stinekligi, zemin bilgileri, bulundugu deprem bolgesi g6z

ontinde bulundurularak esdeger deprem yiikii hesaplanmaktadir (Tetik, 2015).

TBDY 2018 yonetmeligine gore; toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti),
VtE(X) denklem (4.1.) ile belirlenmektedir.

e =m, SaR(?;(X‘) > 0.04m ISy g

(4.1)

Bu denklemde eden Tp(x), binanin birinci dogal titresim periyodunu vermektedir ve

denklem (4.2.) ile hesaplanmaktadir.

N 12
Zm.df.xlz

T =g |2l

P N F% 400

Zl i dg

-

4.2)
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Denklem (4.1.)'de verilen binanin deprem yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilacak

toplam agirlik, mt , denklem (4.3.) ile belirlenir.

3
Il
Mz
=3

(4.3)

Tasiyict deprem yiikii azaltma katsayisi, Ra(T1) ise yapimnin tasiyici sistem davranis
katsayisi, R ile yapinin dogal titresim periyodu, TpA 'ya gore degismektedir. Stineklik
diizeyine gore yigma yapilar igin tasiyici deprem yiikii azaltma katsayisi Ra(T1)=2

olarak alinmaktadir.

Yerel zemin smiflaria ve dogal titresim periyoduna gore belirlenen spektrum katsayisi
S(T1) ise yigma yapilar i¢in TBDY 2018 'e gore 2.5 olarak alinmaktadir. Etkin yer ivme
katsayist olan AO, yapinin bulundugu deprem bdlgesine gore segilirken, bina 6nem

katsayisi, | ise yapinin kullanim amacina gore belirlenir.

TBDY 2018’de deprem yer hareketi spektrumlari soyle ifade edilmistir: Belirli bir
deprem yer hareketi diizeyi esas alinarak %35 soniim orani i¢in harita spektral ivme
katsayilarina ve yerel zemin etki katsayilarina bagl olarak standart bigcimde veya sahaya
0zel deprem tehlikesi analizleri ile 6zel olarak tanimlanir. Birbirine dik iki yatay
dogrultudaki deprem etkilerinin geometrik ortalamasina karsilik gelen harita spektral
ivme katsayilari, belirli bir deprem yer hareketi diizeyi icin referans zemin kosulu
[(Vs)30=760 m/s] esas almnarak %35 soniim orani ic¢in harita spektral ivmelerinin

yer¢gekimi ivmesine boliinmesi ile boyutsuz katsayilar olarak tanimlanmistir.

Mod Birlestirme Y Ontemi

Yaklasik dinamik analiz yontemi olan bu hesaplamada, kiitlelerin yap1 diigiim
noktalarinda toplandigi kabul edilmektedir. Birinci modlar yaninda diger yiiksek
modlarin da etkisi kabul edilerek hesaplanan kiitle katilimlari, istatiksel olarak
birlestirilir. Boylece yapidaki maksimum i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler belirlenir

(Tetik, 2015).
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TBDY 2018 'e gore; x ve y dogrultularinda etkin kiitleler denklem (4.6) ile
hesaplanmaktadir. Hesaplanan maksimum mod katkilarinin birlestirilmesi i¢in de
denklem (4.7.) saglanmis ise Karelerinin Toplaminin Kare Kok (SRSS) kurali
uygulanir. Denklem (4.7.)'da alinan Tm ve Tn degerleri, herhangi iki titresim moduna ait
dogal periyotlardir (TBDY 2018) (Tetik, 2015).

W ™o
2 mey 2095m o Yomg 20.95m,
n=| n=1

(4.6)

T, <I, =T, /T.<0,80
4.7)

4.2.2 Dogrusal Olmayan (non-lineer) Analiz Yontemleri

Deprem tesirine maruz mevcut yapilarin yapisal performanslarinin tespit edilmesi ve
giiclendirme analizlerinde kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap metotlarinin
gayesi, ongoriilen deprem i¢in slinek davranis neticesindeki plastik sekil degistirme
istemleri ile gevrek davraniga iligkin i¢ kuvvet istemlerinin hesaplanmasidir (TBDY

2018).

Yapida baslangictan itibaren limit duruma kadar olusan biitiin deformasyonlar ve
tepkiler dogrusal olmayan analizle incelenebilir. Daha oOnceki yiiklemelerin etkisi,
Yapim asamasindaki, bu analizde hesaba katilabilir. Yapilarda dogrusal olmayan
hareketi tetikleyen iki etken vardir. Ilki malzemenin elastik &tesi hareketidir. Ikincisi ise
geometrinin sebep oldugu, ikinci mertebe etkiler olarak bilinen, yliklemeyle geometride
sebep olusan degisimleri dikkate alan etkileri kapsar. Dogrusal olmayan analiz hem
limit yiik analizinde, hem de kullanilabilirlik analizlerinde kullanilabilir. Malzeme
davranig1 ve sonuglart bakimindan tiim analiz yontemleri farklilik gosterir. Giris ve

sonug verileri ile analiz yontemleri Asagidaki tabloda toplu olarak verilmistir (Cizelge
4.1).
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Cizelge 4.1. Analiz Tiplerinin Karsilastirilmasi (Dabanli, 2008)

Analiz Tipi Giris Verisi Sonug¢ Verisi
Lineer-elastik Malzeme s s :
Dogrusal Analiz Ozellikleri Giivenlik Sekil Degls‘flrme Gerilme
; . Dagilimu
Gerilmeleri

Malzemenin Elastik ve Sekil Degistirme Gerilme

Dogrusal Olmayan Mukavemet Ozellikleri Dasilimt ve Gocme
Analiz Malzemenin Elastik olmayan %/Iekanizmas(i
Ozellikleri
Plastik Analiz Malzeme Mukavemeti Gog¢me Mekanizmasi

Dogrusal olmayan analiz metotlari; artimsal esdeger deprem yiikii yontemi, artimsal
mod birlestirme yontemi ve zaman tanim alaninda hesap yontemi olmak iizere ii¢

bolimde incelenir (Tetik, 2015).

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Tek modlu statik itme analizi olarak da bilinen bu yontemde, artan ytkler altinda yap1
elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin yeniden dagilimi dikkate alinarak gergekgi sonuglar elde
edilmektedir (Tetik, 2015). Esdeger statik yatay yiiklerin yapiya adim adim arttirilarak
uygulandig1 bu yontemde, ilk adimlarda yap1 dogrusal elastik davranir. Daha sonraki
adimlarda, tasiyici yapi elemanlarinda yer degistirme ve sekil degistirme meydana gelir,
plastik mafsallar olusmaya baglar ve yap1 elastik Otesi (plastik) davranig gosterir. Son

adimda maksimum degerler hesaplanir.

Artimsal Mod Birlestirme Y Ontemi

Artimsal Mod Birlestirme yontemi ile ¢oziimde modal kuvvetler binaya birbirinden
bagimsiz sekilde ayr1 ayri etkitilerek statik itme analizi yapilir ve gézoniine alinan biitlin
modlara ait modal kapasite diyagramlar1 ve modal yerdegistirme istemleri elde edilir.

Elde edilen modal degerler bir istatistik yontemle birlestirilerek, tasiyici sistemde
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meydana gelen yer degistirme, plastik donme ve i¢ kuvvet istemleri hesaplanir (Tetik,
2015).

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile itme analizinin en 6nemli sakincasi,
tagiyict sistemin deprem davranisinin sadece birinci (deprem dogrultusunda hakim)
dogal titresim modundaki davranistan ibaret oldugunun varsayilmasidir. Bu nedenle

yontem, ¢ok katli olmayan ve deprem dogrultusuna gore planda simetrik veya simetrige

yakin olan binalarla sinirlidir (TBDY 2018).

Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi

Zaman tanim alaninda analiz, yasanmis bir deprem kaydinin 6ngoriilmesiyle yapilir. Bu
analiz metodunda binaya, yasanmis deprem, depremin yasandigi siirede uygulanir.
Zaman tanim alaninda analiz yontemi, ayrintili arastirmalar veya diger ¢oztimlerde

¢ikan neticelerin yorumlanmasi amaciyla kullanilir (Dabanli, 2008).

Yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal elastik ya da dogrusal elastik olmayan deprem
hesabi i¢in, yapay yollarla iiretilen, daha 6nce kaydedilmis veya benzestirilmis deprem
yer hareketleri kullanilabilir (TBDY 2018). Dogrusal veya dogrusal olmayan hesapta;
ti¢ yer hareketi kullanilmasi durumunda sonuglarin maksimumu, en az yedi yer hareketi

kullanilmast durumunda ise sonuclarin ortalamasi tasarim icin esas alinmaktadir (Tetik,

2015).

Zaman tanim alani, belli zaman araliklariyla tutulan belli bir yonde deprem ivme
degerinin kaydidir. Bu yontemin uygulanmasinin basarili olmast meydana gelen
depremin kapsadigi bdlgelerdeki deprem ivmelerinin diizgiin bir sekilde kayda
alimmasiyla gerceklesir. Sismik etkiye maruz kalan bdlgenin deprem kayitlarinin
bulunmasi, modelleme ve analizde hazir degerlerin kullanilmas1 bakimidan pek ¢ok
belirsizligi ortadan kaldirarak sismik etkinin gergege yakin sekilde benzestirilmesinde
kolaylik saglamaktadir. Ancak her insanin kendine has genetik 6zelligi oldugu gibi
depremlerinde kendine has bir olusum 6zelligi oldugundan dolay1 deprem kayitlarinin
olmasi tahmini bir depremin yaratacag etkinin tam olarak yansitilmasi anlamina gelmez

(Durutiirk, 2012).
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Yapilarin dogrusal elastik ya da dogrusal elastik olmayan deprem hesabi i¢in kullanilan
yontemlerin baginda gelir. Bu yontemde; yapay olarak iiretilen, daha 6nce kaydedilmis
veya benzestirilmis deprem yer hareketleri kullanilir. Deprem kayitlarinin alinabilecegi
tic farkli veri kaynagindan bahsetmek miimkiindiir. Yapay yollar kullanilarak
olusturulan ve tasarim ivme spekturumu uyumlu kayitlar, kaynak ve dalga yayilimi
ozellikleri yapay yolla fiziksel olarak benzestirilmis kayitlar ve ger¢ek depremlerden
elde edilen kayitlardir. Deprem esnasinda alinan kayitlarin sayisinin teknolojinin
ilerlemesiyle artmasi ve bunlara erisimin kolaylagsmasi zaman tanim alaninda yapilacak
hesaplarda, gercek kayitlar1 en ¢ok tercih edilen segenek olarak karsimiza ¢ikarmaktadir

(Durutiirk, 2012).

Zaman tanim alaninda hesap yontemi yapay deprem hareketleri kullanilacaksa TBDY

2018’ ne gore; asagidaki ozellikleri tasiyan en az lic deprem yer hareketi {iretilecektir.

1. Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal titresim periyodunun 5

katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.

2. Uretilen deprem yer hareketinin sifir periyoda kars1 gelen spektral ivme degerlerinin

ortalamasi Aog ’ den daha kii¢iik olmayacaktir.

3. Yapay olarak tretilen her bir ivme kaydmna gore % 5 soniim orani i¢in yeniden
bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasi, g6z Oniine alinan deprem
dogrultusundaki birinci (hakim) periyod T1’ e gore 0.2T1 ile 2T1 arasindaki periyodlar
icin, denklem (4.8)’de tanimlanan Sae(T) elastik spektral ivmelerinin % 90’ indan daha

az olmayacaktir.

Eger zaman tanim alaninda yapilacak deprem hesabi i¢in kaydedilmis depremler veya
kaynak ve dalga yayilimi oOzellikleri fiziksel olarak benzestirilmis yer hareketleri
kullanilabilir. Bu tiir yer hareketleri iiretilirken yerel zemin kosullar1 da uygun bi¢cimde
g0z Oniine alinmalidir. Kaydedilmis veya benzestirilmis yer hareketlerinin kullanilmasi
durumunda en az {i¢ deprem yer hareketi iretilecek ve bunlar denklem (4.8.)’ de verilen
tim kosullar1 saglayacaktir. Herhangi bir n’ inci titresim modunda goz 6niine alinacak

azaltilmis ivme spektrumu ordinat1 denklem (4.8) ile belirlenecektir (Durutiirk, 2012).
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TBDY 2018’ ne gore Deprem Kayitlarinin Seciminde;

1. Bina tasiyici sistemlerinin zaman tanim alaninda deprem hesabinda kullanilacak
deprem kayitlarinin se¢imi, tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu
deprem biiyiikliikleri, fay uzakliklari, kaynak mekanizmalar1 ve yerel zemin kosullari
dikkate alinarak yapilacaktir. Binanin bulundugu boélgede tasarima esas deprem yer
hareketi diizeyi ile uyumlu ge¢mis deprem kayitlarinin mevcut olmast durumunda
oncelikle bu kayitlar kullanilacaktir. 12 Sahaya 6zel deprem tehlikesine en fazla katkida
bulunan depremlere ait biiyiikliik ve fay uzaklig bilgilerinin belirlenmesi i¢in deprem

tehlikesi ayristirma isleminden yararlanilabilir.

2. Yeterli say1 veya nitelikte deprem kaydi se¢iminin yapilamadigr durumlarda, zaman
tanim alaninda benzestirilmis yer hareketi kayitlari kullanilabilir. Bu tiir kayitlarin
kullanilmast durumunda, binanin bulundugu sahanin sismik kaynak, dalga yayilim ve
yerel zemin ozellikleri g6z Oniine alinacaktir. Benzestirme igin kullanilacak model
parametrelerinin, s6z konusu bolgede meydana gelmis depremlerde kaydedilmis gercek

deprem kayaitlari ile uyumlu oldugu gosterilecektir.

3. Bir veya iki boyutlu hesap i¢in secilecek deprem kayitlari’nin ve {i¢ boyutlu hesap
icin secilecek deprem kaydi takimlari’nin sayisi en az onbir olacaktir. Ayni depremden

secilecek kayit veya kayit takimi sayisi iigli gegmeyecektir.

TBDY 2018 ne gore Deprem Kayitlarimn Basit Olgeklendirme Yontemi ile
Olceklendirilmesinde;

1. TBDY 2018’ ne gore 16.5.2’ye veya 16.10’a gore yapilacak zemin davranis analizleri
disinda, zaman tanim alaninda hesapta kullanilacak deprem yer hareketleri, secilen
deprem kayitlarindan basit 6lgeklendirme yontemi ile asagidaki sekilde elde edilebilir:
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(a) Bir veya iki boyutlu hesap i¢in segilen tiim kayitlara ait spektrumlarin
ortalamasinin p 0.2T ve p 1.5T periyotlar1 arasindaki genliklerinin, 2.3.4
veya 2.4.1’¢ gore tamimlanan tasarim spektrumunun ayni periyot
araligindaki genliklerinden daha kii¢iik olmamasi kuralina goére, deprem yer

hareketlerinin genlikleri 6l¢eklendirilecektir.

(b) Ug boyutlu hesap icin secilen her bir deprem kaydi takimmin iki yatay
bilesenine ait spektrumlarin kareleri toplaminin karekokii alinarak bileske yatay
spektrum elde edilecektir. Segilen tiim kayitlara ait bileske spektrumlarin
ortalamasiin p 0.2T ve p 1.5T periyotlar1 arasindaki genliklerinin, 2.3.4 veya
2.4.1’e gore tanimlanan tasarim spektrumunun ayni periyot araligindaki
genliklerine oraninin 1.3’ten daha kii¢iik olmamasi kuralina gore deprem yer
hareketi bilesenlerinin genlikleri 6lgeklendirilecektir. Bu periyot araligr yalitimh
binalar i¢in degisebilir (Bkz.14.14.4.2). Her iki yatay bilesenin 6l¢eklendirilmesi
ayni Ol¢ek katsayilari ile yapilacaktir.

2. Mevcut deprem verileri ile bina 6zelliklerinin gerekli kilmasi ve sahaya 6zel deprem
yer hareketi spektrumu belirlenmesi durumunda, binanin belirli sayida titresim periyodu
ile iligkilendirilen kosullandirilmis ortalama spektrumlar’dan yararlanilarak, deprem
kayitlarinin analiz sonuglarinda daha az sagilmayr saglayacak sekilde secilerek

Olceklendirilmesi yoluna gidilebilir.
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5. ORNEK YAPININ MODELLENMESI ve ANALIZI

5.1. Yapiya Ait Genel Bilgiler

Danismendogullart XII. YY’da Anadolu Selguklularinin himayesinde Anadolu’nun
dogusunda kismen huzur igerisinde yasamis, Anadolu Selguklularinin batida, Haclh
Seferleri ile Bizans kuvvetlerine karsi stirekli savastigi bu devirde hakimiyetlerindeki
bolgelerde 6nemli eserlere imza atmiglardir. Niksar da Kiiliik ismiyle bilinen cami ve
Niksar Ulu Camii XII. YY’a ait Danismendli yapilaridir. Danismendliler doneminde
egitime gereken Onemi vermisler, halen iilkemizde varligini bildigimiz Danismendli
Meliki Nizameddin Yagibasan (1142 - 1164) tarafindan insa ettirilen Niksar Yagi-basan
Medresesi ile Tokat Yagibasan Medresesi (Cukur Medrese) restore edildikten sonra
halen kullanilmakta olan yapilardir. En eski medreselerden olan bu iki medresenin diger
0zelligi de Bosra'da Ebli Mansur Glimiistekin'in yaptirmis oldugu 530 H. (1135 - 36)
tarihli medrese bir yana birakilirsa, Miisliimanlarin yasadigi bolgelerde yapilan merkezi
kubbeli ilk medrese 6zelligini tasimalaridir. Suriye mimarisi lizerinde belirli bir etkisi
olan Bosradaki Giimiistekin medresesi tiiriiniin tek 6rnegi olarak kalmistir. Bununla
birlikte, merkezi-kubbeli Danismendli medreselerinin Anadolu medrese mimarisinin
ilerlemesinde etkisi bilyiik olmus, Danismendlilerden sonra Selguklu, ilhanli, Beylikler
ve Osmanli devirlerinde merkezi-kubbeli ¢ok¢ca medrese ve buna benzer eserler
yaptlmistir. Her iki Yagi-basan Medrese'sinin de gerek yapi gerekse plan semasi
itibariyle benzer olmalari, merkezi-kubbeli medrese tiirtiniin durup dururken ortaya
cikmayip yerel yapr metodu ve ihtiyaglardan dogan ve sekil bulan bilingli bir mimari
oldugunu gosterir (Kuran,1968).

Bu c¢alismada konu edilen medrese Tokat Yagibasan (Cukur) medresesidir. Cukur
Medrese dis ebatlar1 26.85 m x 25.90 m kareye yakin, girisi kuzeydeki kapidan saglanan
bir yapidir (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2). Ancak, yap1 olarak ¢ok fazla siislii olmamasi ve bu
miitevazi karakteri dikkate alinacak olursa giris kapisinin sade ve kemerli bir yapiya
sahip oldugu diisiiniilebilir. Kare seklinde ve ozellikle merkezi kubbeli bir yapinin
kapisi1 yapmin merkezinden gegen eksen {iizerinde olmak durumundadir ve Cukur
Medrese'de bu hususa dikkat edilmistir. Yaklasik ¢ap1 14 mt capinda ve donemi i¢in

biiyiik addedilebilecek kubbe iki katli tromplarla 14.20 mt x 13.90 mt ebatlarindaki orta
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avlunun duvarlarina oturur. Kubbe yarimkiiresinin yaklasik 8 metre ¢apindaki iist kismi
acik oldugundan orta avlu ferah ve aydinliktir. Bat1 ve giineydeki sivri besik tonozlu iki
eyvan orta avluya acilir. 6.10 mt derinliginde ve 5 30 mt enindeki giiney eyvani orta
avlunun kuzey-giiney aksindan 1.90 mt batiya; yine 6.10 mt x 5.30 mt Olgiilerindeki
bati eyvani ise avlunun dogu-bati ekseninden 1 m. giineye kaydirilmistir. Giiney
eyvaninin yanlarinda eni 2.40 mt olan iki hiicre mevcuttur. Bu hiicrelerin yanlarinda,
giiney-dogu ve giiney-bat1 koselerinde ise ilki 5.80 mt x 5.00 mt, ikincisi 5.00 mt x 8.60
mt dlciilerinde hiicreler mevcuttur. Olgiileri 7.25 mt x 3.50 mt olan iiciincii bir hiicre
kuzey-bat1 kosesine yerlestirilmis; bu ince, uzun oda ile bati eyvani arasina da ebatlari
5.00 mt x 4.00 mt olan dordiincii bir hiicreye yer verilmistir. Avlunun dogu ve kuzey
yonlerinde ise boylar1 3.50 mt ile 3.90 mt arasinda olan odalar bulunmaktadir

(Kuran,1968).
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Sekil 5.1. Yapinin plan krokisi (VGMA, 2019)
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Sekil 5.2. Yapmin kesiti (VGMA, 2019)

Cukur medrese tiimiiyle moloz tastan yapilmis, ancak tromp kemerleri tugla ve tasla
siralar halinde oriilmiistiir. Bir de, kubbe goziiniin etrafi birkag sira tugla ile bitirilmistir.
Duvarlar yapimin genelinde 1.10 mt, tonozlar 50-60 cm. kalimligindadir. Yapida
dekoratif detaylara hicbir yerde rastlanmamaktadir. Yapim tarihi kesin olarak
bilinmeyen Cukur Medresenin kapisi tizerinde bulunan H. 645 (1247) tarihli kitabe de
Yagibasan admin gectigi, kitabenin Ismail Hakki Uzuncarsili tarafindan nesredildigi
bilinmektedir. Danigsmendli Meliki Nizdmeddin Yagibasan’in 1164 senesinde 6ldigii
diisiiniiliirse H. 645 tarihi Yagibasan icin ge¢ bir tarihtir. Bununla birlikte, Cukur
Medresenin gerek mimari karakteri gerekse Niksar Yagibasan Medresesine benzerligi,
binanin XIII. yy’da yapilmis olmasi ihtimalini tamamen ortadan kaldirmakta, kitabenin
yazilisinda bir hata oldugunu ortaya koymaktadir. Yapim tarihi ile alakali ileri siiriilen
bir iddiada Gabriel 546 tarihini yanlislikla 645 olarak yazildigini ileri siirmektedir. Bu
sebeple, aksi ispatlanana kadar Tokat'taki Cukur Medrese'nin bir Danismendli yapisi
oldugu ve Melik Nizdmeddin Yagibasan (1142-1164) tarafindan XII. yy’in ortalarinda

ve Niksar'daki medreseden gerek daha simetrik ve nizami gerekse kubbe ¢apini daha
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bliylik olmasi sebebiyle muhtemelen ondan birka¢ yil sonra yapilmis oldugu

diistiniilmektedir (Kuran, 1968).

2012-2015 yillar1 arasinda reStorasyonu tamamlanan medresenin giiniimiizdeki durumu
Sekil 5.3. de oldugu gibidir. Giiniimiizde medresenin orta kubbesi ilizerinde kalan kismi
hafif ¢elik konstriiksiyonla tamamlanmis ve iizeri pvc esasli bir malzeme ile kaplanarak
yagmur ve kar gibi iklim olaylarin yapi i¢ine etkimesinin 6niine gegilmeye calisildigi
goriilmektedir. Yap1 modellenirken bu ¢elik kistm modele dahil edilmemistir. Birinci
durumda yapinin kubbesi su anda oldugu gibi yarim olarak modellenmis ve analizler
gerceklestirilmistir. Bu modelde kubbenin yarim kisminin yerden yiiksekligi 13.66 m
olarak alinmistir. Yapinin orijinalinde olmamasina ragmen ikinci senaryo olarak
kubbenin 6zgilin malzemeyle tamamlanmis oldugu varsayimi ile yapt modellenmis ve

analizler gergeklestirilmistir.

Sekil 5.3. Yap1 disindan alinan goriintiiler
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Sekil 5.4. Yapi i¢inden alinan goriintiiler

5.2. Yapmin Modellenmesi ve Analiz Parametreleri

Tarihi yapmin tamaminda moloz tas ve har¢ kullanilmigtir. Bu yiizden duvar, tonozlar
ve ana kubbenin tamaminda tas-har¢ malzeme 6zellikleri kullanilmistir. Yapinin sonlu
eleman modeli olusturulurken kullanilan malzeme Ozellikleri Cizelge 5.1°de
gosterilmektedir. Yapimin sonlu eleman modeli olusturulurken SAP2000 programi

kullanilmistir.

Cizelge 5.1. Malzeme mekanik 6zellikleri

E Y il
(MPa) (KN/m3)
Duvar, tonoz ve kubbe (tas-harg) 1100 22 0,17

E: Elastisite Modiilii, y : Yogunluk, p : Poisson orani.
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Sonlu elemanlar yonteminde yapinin veya yapiyr olusturan elemanlarinin geometrisi
sonlu sayida diigiim noktasi ile belirlendiginden dolayr yapinin sonlu eleman modeli
olusturulurken yap1 davranisinin dogru bir sekilde belirlenmesi amaciyla ¢ok sayida
diigiim noktas: kullanilmistir. Hazirlanan sonlu eleman modellerinde yarim kubbeli
model i¢in; 5.156 kabuk (Shell) eleman ve bu elemanlari olusturmak i¢inde 17.979 adet
diiglim noktasi, tam kubbeli model i¢in; 5356 kabuk (Shell) eleman ve bu elemanlar1
olusturmak i¢inde 20.879 adet diigiim noktas1 kullanilmistir (Sekil 5.5.). Analizlerde,
yapiy1 olusturan tiim yapi elemanlarindaki malzemeler i¢in dogrusal elastik malzeme

modeli ve geometrik bakimdan da dogrusal analiz yaklagimi dikkate alinmistir.

(@) (b)

Sekil 5. 5. Yapiya ait sonlu elemanlar modelleri (a) yarim kubbeli durum (b) tam
kubbeli durum

Bilindigi iizere yigma yapilarin sayisal modellemesinde, detayli mikro modelleme,
basitlestirilmis mikro modelleme ve makro modelleme teknikleri kullanilabilmektedir
(Lourengo, 1996). Detayli mikro modellemede yigma yapi elemanini olusturan ana
unsur tag/tugla ile bunlar1 birlestiren har¢ ayri yapt malzemeleri olarak modellenirken,
basitlestirilmis mikro modellemede yigma yap1 elemanlarinin genislikleri harg
tabakasinin kalmliginin yaris1 kadar arttirilarak modellenir. Basitlestirilmis mikro
modellemede har¢ tabakasi ihmal edildiginden, yapi elamanlar1 birbirlerinden temas

yiizeyleri ile ayrilacak sekilde modellenirler. Makro modellemede ise yapit elemani
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har¢la birlikte kompozit bir malzeme olarak tanimlanmaktadir. Biiyiik yapilarin
analizinde, bilgisayar ¢oziimii i¢in gerekli siireyi onemli 6l¢iide kisalttigindan, siklikla
makro modelleme tekniginin tercih edildigi goriilmektedir (Birinci vd, 2010,
Bernardeschi vd, 2004, Kiigiikdogan ved., 2010). Bu gerekgelerle bu ¢alismada analiz
edilen yapinin modellememesinde makro modelleme yaklagimi kullanilmistir.
Modellenen yapilar {i¢ farkli analiz sonucuna gore karsilagtirmali olarak

degerlendirilmistir.

5.2.1. Statik analiz

Diisey yiikler altinda statik analiz, diisey yiikler altinda yapida meydana gelen gerilme
dagilimi ve yer degistirmeleri gormek agisindan 6nemlidir. Genel olarak her yapinin
diisey yiikleri sikintisiz bir sekilde tasinmasi beklenmesine ragmen olas1 diigsey yiikleri
tasimadaki problemler bu analiz sayesinde rahatlikla goriiliip onlem alinabilmektedir.
Yapilan ¢alismada o6lii yiikler, malzeme birim agirliklar1 ile tanimlanmistir. Hareketli
yiikler ve kar yiikii hesaba katilmamigstir.  Yapinin kendi agirlig: altinda yapilan statik
analizden elde edilen diisey yer degistirmeler Sekil 5.6.’da goériilmektedir. Yarim
kubbeli yapidaki en biiyik yer degistirmenin yarim kubbenim bitim noktasinda ve
diisey dogrultuda 4.14 mm olarak ortaya ¢iktig1, tam kubbeli yapida yer degistirmenin

kubbe tepesinde 5.10 mm oldugu gorilmistiir.

[ 3% Deformed Shape (DEAD) - Contours for Uz 1 ~ X || J% Deformed Shape (DEAD) - Contours for Uz L v X

PtObj: 2072
PLEIm: 2072
ul= 0721 PLObj 2816
U2-= 0962 028 PLEIm: 2816 0.35]
U3 = U= 498
i R1- 0001 -
R2 056 0.7]

084 R2 - 7E-05 105
R3 = 5481E-06
112 14

4 3 .75
i S50 : il

168 21

196 LN X 245

224

-28

252 \ X ; 315

28 : 35,
308 ’ 385
336 42
364 7 455,
392 49|

(a) (b)
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Sekil 5.6. Kendi agirlig1 altinda olusan sekil degistirmeler (a) yarim kubbeli (b) tam
kubbeli yap1

Sekil 5.6. (a) ve (b) statik analiz sonucu yapida olusan ¢ekme ve basing gerilme
sonuglarma iligkin gerilme dagilimlarin1 géstermektedir. Yapinin ana kubbesi koselerde
4 adet kemerli pandantiflerle taginmaktadir (Sekil 5.5.). Ayrica bu elemanlar kare olan
acikligin dairesel formla birlesmesini saglayan elemanlardir. Kubbeli tarihi yapilarda
genellikle c¢cekme ve basing gerilme yigilmalarimin bu bolgelerde yogunlastig
bilinmektedir. Ciinkii bu elemanlar ana kubbenin yiikiinii biiyiik oranda karsilayip beden
duvarlarina aktarmaktadirlar. Bu durum bu bolgelerde geometrisi geregi ¢ekme basing
gerilmelerin ayn1 anda ¢ikmasina sebep olmaktadir. Analizi yapilan her iki yapida da
ozellikle bu boliimlerde basing ve ¢cekme gerilmelerinin maksimum degerlere ulastigi
goriilmiistiir. Cekme gerilmelerinin en biiyilk degere ulastigi noktanin kubbe alt
cizgisinde ve pandantif kemerinin tepesinde ve 0,630 MPa olarak ortaya ¢iktigi
goriilmistiir. Sekil 5.6 (a). Basing gerilmelerinin ise kubbe alt uclarinda ve
pandantiflerin duvarlarla birlestigi noktalarda ortaya ¢iktigr ve 0,710 MPa degerlerine

ulastig1 gozlenmistir.

[ 3% Stress 522 Diagram - Visible Face (DEAD) 1 ~ [ Stress S22 Diagram - Visible Face (DEAD)

415A|
369.

(a) (b)
Sekil 5.7. Kendi agirlig1 altinda olusan ¢ekme gerilme haritalari (a) yarim kubbeli (b)
tam kubbeli yap1
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[} Stress 522 Diagram - Visible Face (DEAD) | ~ [ Stress S22 Diagram - Viible Face. (DEAD)

-185..
-231.

WS P
B i

wagingnd |
4

(a) (b)
Sekil 5.8. Kendi agirlig1 altinda olusan basing gerilme haritalari (a) yarim kubbeli (b)
tam kubbeli yap1

5.2.2. Modal Analiz

Modal analiz, bir yapimn titresim ozelliklerini (dogal frekanslar ve mod sekilleri)
belirler. Diger ayrintili dinamik analizler (harmonik analiz veya spektrum analizi gibi)
i¢cin bir 6n analiz olarak degerlendirilebilir. Modal analiz neticesinde elde edilen dogal
frekanslar ve mod sekilleri, dinamik yilikleme kosullar1 i¢in bir yapinin tasariminda
onemli parametrelerdir. Modellenen yapilar i¢in mod sekilleri olusturulmus, yapinin
kiitle katilim oranlar1 dikkate alinarak Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da verilmistir. Modal
analizden elde edilen frekanslar ve etkili kiitle katilim oranlari ise Tablo 5.2'de
verilmistir. Her iki yap1 i¢in modal analizde 60 titresim modu dikkate alinmis olup,
kiimiilatif kiitle katilim oranmin 60. Modda her iki dogrultu icin %81’e ulastigi

goriilmiistiir.

Yarim kubbeli yapinin ilk iki modunda kiitle katilim oranlar1 %1 in altinda kalmistir. Bu
iki modda yapinin mod seklini belirleyen yarim kubbeler olmustur. Yapimn kiitle
katilim1 3. modla birlikte baslamis ve 4. modda kiitle katilimi x ve y dogrultusu i¢in %
40’1 gegmistir. 16 moddan sonra kiitle katilim oranlar1 nerdeyse esitlemistir. Son olarak

60. modda yapinin kiitle katilim oranlar1 her iki dogrultu i¢in %81°e ulagsmistir.
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5 Deformed (MODAL) - 7= 024167 (= 13271 - X
= — = > T3, Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 T = 0.22597; 1= 442533, - X

1. mod 2. mod
[T Deformed Shape (MODALI - Mode 3, 7= 0.1879: {= 532019 | - x [, Deformed Shape (MODAL) - Mode4; T= 0.180%9; f=552522 | =

3. mod 4. mod

(3% Deloimed Shape (MODAL) - Mode 16, T= 01037, 1= 96433 | =

5, Deformed Shape (MODAL) - Mode 60; T = 0.05476; {= 1826019 - X

16. mod 60. mod

Sekil 5.9. Yarim kubbeli yap1 modal analiz sonuglarindan elde edilen mod sekilleri
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¥ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 021042, { = 475244 > x| _[%ibe d Shape ode 2 412 f= 4899 ]

1. mod 2. mod
[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 3: T = 0.15685; 1= 637388 | X R Mode 4; T = 0.14984 = 667381 1

3. mod 4. mod
[ Defotmed Shape (MODAL) - Mode 16: T = 0.09605; (= 10.19435 | v x % Mode 60; T = 0.05415; f = 1846629, ]

16. mod 60. mod

Sekil 5.10. Tam kubbeli yapinin modal analiz sonuglarindan elde edilen mod sekilleri
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Yarim kubbeli yapinin aksine tam kubbeli yapida kiitle katilim oran1 1. moddan itibaren
anlamli bir biiytikliikkle basladig1 goriilmiistiir. Bu yapinin 1. periyodu x dogrultusunda
cikmis ve kiitle katilim oran1 %35 olarak gerceklesmistir. Diger yapida oldugu gibi 16.
moddan sonra kiitle katilim oranlar1 nerdeyse esitlemistir. Son olarak 60. modda

yapinin kiitle katilim oranlar1 her iki dogrultu i¢in %81°e ulagmustir.

Cizelge 5.2. Modal analiz sonuglari

Mode Yarim Kubbeli Tam kubbeli Etkili Kitle Katilim Oranlari

Yarim Kubbeli Tam kubbeli
Frekans Periyot Frekans Periyot X aksi Yakst X aksi Y aksi

[HZz] [s] [Hz] [s]
1 41327 0,2419 4,7524 0,2104 <0,01 <0,01 0,35 <0,01
2 44253 0,2259 4,8990 0,2041 <0,01 <0,01 0,36 0,32
3 53202 0,1879 6,3738 0,1568 0,43 0,02 0,38 0,33
4 55252 0,1809 6,6738 0,1498 0,45 0,41 0,38 0,33
16 9,6433 0,1036 10,1943 0,0980 0,68 0,67 0,70 0,69

60 18,2602 0,0541 18,4662 0,0541 0,81 0,81 0,81 0,81

Yarim kubbeli yapmin 1. ve 2. mod degerlerini daha ¢ok yarim kubbenin yapinin
davranig1 belirledigi goriilmektedir. Yapinin biiyiik boliimiiniin harekete katildigi mod
3. mod olarak gerceklesmistir. Bu yilizden karsilastirma i¢in yarim kubbeli yapida ilk iki
mod i¢in hesaplanan periyot degerleri dikkate alinamamis 3. moda ait frekans ve periyot
degerleri baslangic degeri olarak kabul edilmistir. Buna gére yapmin 3. mod periyot
degeri 0.1879 s olarak hesaplandigi goriilmiistiir. Buna karsilik tam kubbeli yapinin 1.
periyot degeri 0,2104 olarak gerceklestigi goriilmektedir (Cizelge 5.2).

5.2.3. Dinamik Analiz

Zaman Tanim Alaninda Analiz

Yapmin bulundugu bélge, Igisleri Bakanligi Afet ve Acil Durum Yoénetimi Baskanlig
tarafindan hazirlanan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (Sekil 5.11.) verilerine gore 475
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yillik tekerriir periyodu icin en biiyiik yer ivmesi 0,671g olarak degerlendirilmektedir
(Afad, 2019). Bu ivme degeri ve Sekil 5.11.'den anlasilacagi iizere yapi, Kuzey Anadolu
Fay hatt1 tlizerinde sismik tehlikenin yiiksek oldugu bir konuma yakin bir yerde

almaktadir.

Sekil 5.11. Tiirkiye deprem tehlike haritasi

Zaman tanim alaninda hesap, herhangi bir genel zamana bagl yiikiin etkisi altinda bir
yapinin dinamik tepkisini belirlemek i¢in kullanilan bir analizdir. Yapinin, zamanin bir
fonksiyonu olan yiikleme altinda, yine zamana bagli olarak degisen yer degistirme,
gerilme, birim deformasyon ve reaksiyon kuvvetleri gibi tepkileri bu analizle

belirlenebilir.

Yapilan ¢alismada zaman tanim alaninda dinamik hesap i¢in ii¢ farkli ivme kaydi ve
bunlarin ikiser bileseni kullanilmistir. Calismada Erzincan 1992 depremi, Erzincan
merkez istasyon kayitlari, Kocaeli 1999 depremi, Kocaeli merkez istasyon kayitlar1 ve
son olarak Diizce depremi, Diizce merkez istasyon kayitlar1 kullanilmistir. Bu
depremlerin dogu-bati ve kuzey-giliney bilesenleri alinmistir. Daha sonra yapinin
bulundugu bolge ve zemin sinifi i¢in spektrum egrisi olusturulmustur (Sekil 5.12.). Tim
ivme kayitlari, yapinin bulundugu Tokat merkez icin olusturulan spektrum egrisi igin
odlgeklendirildi. Olgeklenmis ivme kayitlarr sekil 5.13. de verilmistir.
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Spektral ivme (g)

0,8
0,6
0,4

0,2

Periyot (s)

Sekil 5.12.Yapinin bulundugu boélge ve zemin sinifi i¢in olusturulan spektrum egrisi

1,5

o
" [

ivme (g)

-0,5

ivme (g)

Erzincan Depremi Kuzey-Giiney (NS) ivme Grafigi

0 10 15 20 25 30

Zaman (s)

Erzincan Depremi Dogu-Bati (EW) ivme Grafigi

1,5
0,5

05 0 5 10 15 20 25 30

-1,5
Zaman (s)

Sekil 5.13. Dinamik analizlerde kullanilan 6l¢eklenmis ivme-zaman grafikleri
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Kocaeli Depremi Kuzey-Giiney (NS) ivme Grafigi

1,5

ivme (g)

30 35

-1,5
Zaman (s)

Kocaeli Depremi Dogu-Bati (EW) ivme Grafigi

1,5

0,5

ivme (g)

-0,5

-1,5
Zaman (s)

Diizce Depremi Kuzey-Giiney (NS) ivme Grafigi

Zaman (s)

Sekil 5.13. (Devam) Dinamik analizlerde kullanilan 6lgeklenmis ivme-zaman grafikleri
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Diizce Depremi Dogu-Bati (EW) ivme Grafigi

0,5

ivme (g)

-0,5

-1,5
Zaman (s)

Sekil 5.13. (Devam) Dinamik analizlerde kullanilan 6l¢eklenmis ivme-zaman grafikleri

Analizler sonucunda yapi deformasyonlar, ¢ekme ve basing gerilmeleri agisindan
degerlendirilmis ve yorumlanmistir. Her bir ivme kaydi i¢in yapilan dinamik analizler
sonucunda ortaya ¢ikan deformasyonlar Sekil 5.11, 5.12 ve 5.13'te verilmistir. Elde

edilen deformasyon grafiklerine gore asagidaki tespitler yapilmistir.

Tam kubbeli yap1 i¢in;

e Diizce depremi kayitlart i¢in en biiylik yer degistirme bu depremin dogu-bati
bileseninde, kubbe tepe noktasinda ve x dogrultusunda 5.28 mm olarak
hesaplanmustir.

e Erzincan depremi kayitlari i¢in en biiylik yer degistirme bu depremin yine dogu-
bat1 bileseninde, kubbe tepe noktasinda ve x dogrultusunda 14,19 mm olarak
hesaplanmuistir.

e Kocaeli depremi kayitlar1 i¢in en biiylik yer degistirme bu depremin ise kuzey-
giiney bileseninde, kubbe tepe noktasinda ve x dogrultusunda 21,31 mm olarak

hesaplanmustir.

Yarim kubbeli yap1 i¢in;
e Diizce depremi kayitlar1 icin en biiylik yer degistirme bu depremin dogu-bati
bileseninde, 2114 nolu diiglim noktasinda ve x dogrultusunda 4,96 mm olarak

hesaplanmuistir.
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e Erzincan depremi kayitlari i¢in en biiyiik yer degistirme bu depremin yine dogu-
bat1 bileseninde, 2114 nolu diiglim noktasinda ve x dogrultusunda 13,71 mm
olarak hesaplanmustir.

e Kocaeli depremi kayitlari i¢in en biiyiik yer degistirme bu depremin ise kuzey-
giiney bileseninde, 1323 nolu diiglim noktasinda ve x dogrultusunda 19,75 mm

olarak hesaplanmustir.

L T Deformed Shape (DUZCE UT_WE) - C v X | [} Deformed Shape (DUZCE U1_NS) - Contours for Ux - X
I
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5 Deformed Shape (DUZCE UT_WE) - Contours for Us v X | [ Deformed Shape (DUZCE U1_NS) - Contours for Ux 1 - X

S
5

(©) (d)
Sekil 5.14. Yapinin Diizce depremi (a) tam kubbe igin kuzey-giiney (b) tam kubbe igin
dogu-bati (C) yarim kubbe i¢in kuzey-giiney (d) yarim kubbe igin dogu-bat1 ivme
kayitlar altinda yaptigi en biiyiik yer degistirmelere ait deformasyon sekilleri
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Elde edilen sonuglar i¢inde yarim kubbeli yap1 i¢in en biiyiik deformasyon Kocaeli
depremi kuzey-giiney bileseninde ve 19, 75 mm olarak hesaplanmigtir. Tam kubbeli
yapt i¢in hesaplanan en biiyiik deger 21,31 mm ile yine Kocaeli depremi kuzey-giiney
bileseninde ¢iktig1 goriilmiistiir. Tam kubbeli ve yarim kubbeli yap1 i¢cin en diisiik
deformasyon degerleri ise Diizce depremi kuzey-giliney bileseninde ve sirastyla 4,07 ile

4,68 mm olarak bulunmustur.

15, Deformed Shape (ERZ UT_WE) - Contours for Ux | ~ X | [ Deformed Shape (ERZINCAN NS) - Contours for Ux - X

I IR S S O

(a) (b)

3 Deformed Shape (ERZ UT_WE) - Contours for Ux v X | [ Deformed Shape (ERZINCANNS) - ContoursforUx | - X

(©) (d)
Sekil 5.15. Yapmnin Erzincan depremi (a) tam kubbe i¢in kuzey-giiney (b) tam kubbe
i¢in dogu-bati (C) yarim kubbe i¢in kuzey-giiney (d) yarim kubbe igin dogu-bati ivme
kayitlar altinda yaptigi en biiyiik yer degistirmelere ait deformasyon sekilleri
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LT ,drfndmmed Shape 1Ko£ U1_WE) - Contours for Ux - X [i xoC uim- > |

[ U1WE) - C Ux. ] v X | |} Deformed Shape (KOC U1_NS) - Contours for Ux ] - X

(©) (d)

Sekil 5.16. Yapinin Kocaeli depremi (a) tam kubbe i¢in kuzey-giiney (b) tam kubbe igin
dogu-bati (C) yarim kubbe i¢in kuzey-giiney (d) yarim kubbe igin dogu-bati ivme
kayitlar1 altinda yaptigi en biiyiik yer degistirmelere ait deformasyon sekilleri

Erzincan 1992 depremi, Erzincan merkez istasyon kayitlari, Kocaeli 1999 depremi,
Kocaeli merkez istasyon kayitlari ve son olarak Diizce depremi, Diizce merkez istasyon
kayitlar1 kullanilarak yapilan zaman tanim alaninda dogrusal dinamik analiz sonuglari,
sekil 5.17-5.20 arasinda verilmistir. Verilen sekillerde ¢ekme ve basing gerilmeleri her
iki deprem bileseni i¢in olusturulmustur. Detayli bir degerlendirme igin tiim deprem
yiiklemelerinde yliksek gerilme degerlerine ulasan pandantiflerde yer alan kabuk

elamanlardan bir tanesi segilerek (tam kubbeli yap1 i¢in Area 756 ve yarim kubbeli yap1

74



icin Area 761) zaman igindeki gerilme dagilimlarindan en yiiksek basing ve ¢ekme

gerilme degerleri icin ¢izelge 5.3. olusturulmustur.

Yapilan dinamik analizler sonucunda tiim deprem kayitlar1 i¢in gerilme yigilmalarinin

yapilarin ayni bolgelerinde yogunlastigi goriilmiistiir. Yapinin tam kubbeli yada yarim

kubbeli olmasi durumu gerilme yigilmalarinin yerini degistirmede etkili olmazken

¢ikan sonuclarin bliylikligiinii degistirdigi goriilmistiir. Buna gore:

Tam kubbeli yap1 i¢in;

Diizce depremi kayitlar1 i¢in en biiyiilk ¢ekme gerilmeleri depremin dogu-bati
bileseninde ortaya ¢ikarken, en biiylik basing gerilmeleri depremin kuzey-giiney
bileseninde ve kubbe pandantif birlesimlerinde ortaya ¢ikmistir. Bu bolgelerde
hesaplanan ortalama gerilme degerleri ¢ekme igin 0,433 MPa iken basing igin
0,374 MPa olarak hesaplanmistir.

Erzincan depremi kayitlart ig¢in en biiyiikk ¢ekme gerilmesi depremin kuzey-
giiney bileseninde ortaya ¢ikarken en biiyiik basing gerilmeleri depremin dogu-
bati bileseninde hesaplanmistir. Bu hesaplamalar gore ortalama gerilme
degerleri kubbe pandantif birlesimlerinde 1,234 MPa ¢ekme gerilmesi ve 1,167
MPa basing gerilmesi seklinde ortaya ¢ikmistir.

Kocaeli depremi kayitlari igin en biiyiikk cekme gerilmesi depremin kuzey-giiney
bileseninde ortaya ¢ikarken en biiyiik basing gerilmeleri depremin dogu-bati
bileseninde hesaplanmistir. Bu hesaplamalar gore ortalama gerilme degerleri
kubbe pandantif birlesimlerinde 1,787 MPa c¢ekme gerilmesi ve 1,310 MPa
basing gerilmesi seklinde ortaya ¢ikmistir.

Yarim kubbeli yap1 i¢in;

Diizce depremi kayitlar1 i¢in en bilyiilk ¢ekme gerilmesi depremin dogu-bati
bileseninde ortaya cikarken en biiyiik basing gerilmeleri depremin kuzey-giiney
bileseninde hesaplanmistir. Bu hesaplamalar gore ortalama gerilme degerleri
kubbe pandantif birlesimlerinde 0,353 MPa ¢ekme gerilmesi ve 0,290 MPa

basing gerilmesi seklinde ortaya ¢ikmustir.
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5.17. Yapilarin Kuzey-Giiney ivime kayitlar ile yapilan dinamik analizi sonucunda ortaya ¢ikan ¢gekme gerilmesi dagilimi sekilleri(N/mm2)
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5.19. Yapilarin Kuzey-Giiney ivime kayitlari ile yapilan dinamik analizi sonucunda ortaya ¢ikan basing gerilmesi dagilimi sekilleri(N/mm2)
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e Erzincan depremi kayitlar1 i¢in en biiyiik ¢ekme gerilmesi depremin kuzey-
giiney bileseninde ortaya ¢ikarken en biiyiik basing gerilmeleri depremin dogu-
bati bileseninde hesaplanmistir. Bu hesaplamalar gore ortalama gerilme
degerleri kubbe pandantif birlesimlerinde 1,019 MPa ¢ekme gerilmesi ve 0,988
MPa basing gerilmesi seklinde ortaya ¢ikmuistir.

e Kocaeli depremi kayitlar1 i¢in en biiylik cekme gerilmesi depremin kuzey-giiney
bileseninde ortaya cikarken en biiylik basing gerilmeleri depremin dogu-bati
bileseninde hesaplanmistir. Bu hesaplamalar gore ortalama gerilme degerleri
kubbe pandantif birlesimlerinde 1,471 MPa c¢ekme gerilmesi ve 1,132 MPa
basing gerilmesi seklinde ortaya ¢ikmistir.

| T Stress S22 Diagram - Vsble Face_(ROCUILNS) |

- 083228 Nimm2

Sekil 5. 21.Gerilme y18ilmasinin yogunlastig1 elamanlardan birinin se¢iminin gosterimi

Cizelge 5.3. Tam kubbeli yapidan segilen eleman (Area 756) igin hesaplanan ¢gekme ve
basing gerilmeleri

Deprem Deprem Basing Kagict Cekme Kaginci
adi bileseni gerilmesi  saniyede oldugu  gerilmesi  saniyede oldugu
(MPa) (s) (MPa) (s)

Diizce Kuzey-Giiney 0,408 24,96 0,313 25,91
Dogu-Bat1 0,132 22,54 0,496 25,80
Erzincan  Kuzey-Giiney 1,187 36,60 1,423 30,85
Dogu-Bat1 1,336 27,02 0,426 19,68
Kocaeli  Kuzey-Giiney 1,510 41,16 2,044 33,80
Dogu-Bati 1,519 36,50 1,755 30,25
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Cizelge 5.4. Yarim kubbeli yapidan segilen eleman (Area 761) igin hesaplanan ¢ekme
ve basing gerilmeleri

Deprem Deprem Basing Kagmci Cekme Kaginci
adi bileseni gerilmesi  saniyede oldugu  gerilmesi  saniyede oldugu
(MPa) (s) (MPa) (s)

Diizce Kuzey-Giiney 0,389 24,95 0,272 25,91
Dogu-Bati 0,128 21,36 0,473 25,77
Erzincan  Kuzey-Giiney 0,761 37,60 1,418 30,51
Dogu-Bati 1,327 27,10 0,397 19,64
Kocaeli Kuzey-Gliney 1,523 48,36 1,984 33,74
Dogu-Bati 1,44 36,49 1,635 29,56
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6. SONUC

Bu calismada; oncelikle tarihi yapilarda tasiyici sistem elemanlar1 ve kullanilan
malzemeler hakkinda bilgi verilmis daha sonra, tarihi yigma yapilarda kullanilan
modelleme ve analiz yontemleri kisaca anlatilmistir. Tez ¢aligmasi kapsaminda Tokat
ilinde bulunan Yagibasan (Cukur) Medresesinin mevcutta bulunan yarim kubbeli
durumu ile kubbesinin tamamlanmis oldugu varsayimindan hareketle, her iki yapinin
dinamik davranislarinin belirlenmesi amaciyla yapilar sonlu elemanlar modeli ile SAP
2000'de kabuk elemanlar kullanilarak modellenmistir. Modellemede malzeme

parametreleri literatiirden elde edilmis ve dogrusal elastik kabulii yapilmistir.

Yap1 tizerinde gergeklestirilen analizler, statik, modal ve dinamik analizlerden
olusmaktadir. Dinamik analizlerde zaman tanim alaninda analiz yontemi segilerek
Olgeklenmis gercek deprem ivme kayitlart kullanilmistir. Bu analizlerde Erzincan 1992
depremi, Erzincan merkez istasyon kayitlari, Kocaeli 1999 depremi, Kocaeli merkez
istasyon kayitlar1 ve son olarak Diizce depremi, Diizce merkez istasyon kayitlar
kullanilmistir. Her iki yapi i¢in mod sekilleri, dogal frekans degerleri, en biiyiik yer
degistirme degerleri, yer degistirme zaman grafikleri, maksimum basing ve c¢ekme

gerilmesi degerleri tespit edilmistir.

Her iki yapmin kendi agirhigi altinda yapilan analizlerinde beklendigi gibi en biiyiik
deformasyonun tam kubbeli yap1 i¢in kubbe tepesinde, yarim kubbeli yapi igin ise yarim
kubbe bitiminde ortaya ¢ikmistir. Ortaya ¢ikan deformasyon degerleri bu tiir yapilar i¢in
kabul edilebilir sinirlar i¢inde kaldig1 goriilmiistiir. Gerilmeler agisindan bakildiginda
yine her iki yap1 i¢in kubbe pandantif birlesim bolgelerinde ¢iktigr gortilmiistiir. Cekme
gerilmeleri acisindan her iki yapi icinde bu bolgelerin zorlandigr anacak basing

gerilmeleri agisinda bir sorun tegkil edecek degerlere ulasilmadig goriilmiistiir.

Modal analizden elde edilen titresim modlarina ait sekiller degerlendirildiginde, yarim
kubbeli yapinin ilk iki modunu ucu bosta olan kubbenin belirledigi goriilmiistiir. Bu iki
modda kiitle katilm oranlari %]1'in altinda kaldigindan tam kubbeli yap1 ile
karsilastirma 3. moddan sonra yapilmistir. Tam kubbeli yapida ise kiitle katilim orani 1.
moddan baglayarak artmaya devam etmistir. Her iki yapinin frekans araligi 4-18 Hz

araliginda kaldig1 goriilmiistiir. Periyot degerleri agisindan bakildiginda hesaplanan
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stireler yarim kubbeli ve tam kubbeli yapr i¢in sirasiyla 0,18 sn ve 0,21 sn dir. Bu
degerler bu tiir yapilar i¢in anlamli bir sonucu yansitmaktadir. Yapilarin her ikisinde de

60. Moda gelindiginde kiitle katilim oranlart %81 degerine ulastig1 goriilmiistiir.

Zaman tanim alaninda analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, genel olarak her iki yap1
icin en diigiik gerilme degerlerinin Diizce depremi kayitlar1 ile yapilan analizlerde en
bliyiik gerilme degerlerinin ise Kocaeli depremi kayitlar ile yapilan analizlerde ortaya

cikt1ig1 gorilmiistiir.

Yapilan c¢alisma ile her iki modelde gerilme yogunlugunun fazla oldugu bdlgeler
belirlenmis olup, dinamik etkiler karsisinda her iki durum i¢in olas1 hasarlarin ilk olarak

bu gerilme yogunlugunun fazla oldugu bolgelerde meydana gelecegi tespit edilmistir.

Her iki tarihi yapiya ayni deprem kayitlart uygulanmis olup, analiz sonuglarindan elde
edilen gerime degerleri incelendiginde, yarim kubbeli yapida olusan gerilme
degerlerinin tam kubbeli yapiya oranla daha diisiik ¢iktig1 gozlenmistir. Ayni dinamik
etkiye maruz kalma durumunda tam kubbeli yapida yapisal hasar olugsma ihtimalinin
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu yapilarin analizleri sonucunda olusan gerilme
degerlerinin kabul edilebilir sinirlar iginde kaldigi ancak deformasyon degerleri

acisindan bakildiginda yapilarin hasar gérme ihtimallerinin yiiksek oldugu sdylenebilir.
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Seker Fabrikasin da Santiye sefi olarak gorev yaptim. Bu tarihten sonra 2003 yilinin
Eyliil’tine kadar Almanya da yabanci dil egitimimi tamamladim. 2004 yilinda Habip
TURKEKUL - Habibogullar1 Insaat Taahhiit Emlak Miihendislik Tic. Ltd. Sti’ ni
kurdum. Bugiine kadar; TC. Ziraat Bankas1 Ankara 1 ve 2. bolge miidiirliigiinde 13 adet
sube tadilati, Tokat merkezde 9.590 m?, Ankara/Cubuk ta 1.485 m?, Kirikkale Merkezde
28.542 m? olmak iizere toplam 39.617 m? yapsat insaat1 bitirdim. Evliyim 3 g¢ocuk

sahibiyim.
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2019, C1-Tipi Bina Akustigi 2018, A2-Tipi Mihendislik Akustigi 2018), Futbol
Hakemi 1997.
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