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Anahtar Kelimeler Oz: Tarihi ve kiiltiirel miras a¢isindan toplumlar i¢in énemli olan yapilarin gelecek
Tarihi yapilar, i . kusaklara kullanilabilir bir sekilde aktarilmasi amaciyla giiniimiiz teknolojisinde
Sonlu elemanlar yontemi, kullanilan gelismis sensorler ile yapiya zarar vermeden frekans ve mod gibi

Sayisal modelleme,

Dinamik analiz yapinin dinamik davranislar belirlenebilmektedir. Bu veriler yardimi ile yapinin

geometrisi ve malzeme 6zellikleri birlestirilerek dogru sayisal modeller olusturulup
yapilarda hasar tespiti yapilabilmekte ve sonrasinda ise gerekli tedbirler alinarak
yapinin servis 0mri uzatilabilmektedir. Bu ¢alismada, Yozgat'ta 1890’larda insa
edilen Miralay Serif Bey konaginin sonlu elemanlar metodu yardim ile sayisal
modellenmesi yapilarak yapinin dinamik analizi yapilmistir. Calismada yerinde
yapilan 6l¢iimler sonucunda yapinin boyutlar geometrisi ve malzeme 6zellikleri
belirlenerek yapinin sayisal modeli olusturulmustur. Yapiya ait malzeme 6zellikleri
her kat icin diger katlardan bagimsiz bir sekilde izotropik ve anizotropik malzeme
olarak belirlenmistir. Tanimlanan modellerin dinamik analizinin tamamlanmasinin
ardindan yapi dinamik parametrelerinden mod sekilleri ve frekans degerleri
hesaplanarak gerekli karsilastirmalar yapilmistir. Sonug¢ olarak farkli malzeme
ozellikleri ile olusturulan modellemelerden elde edilen yapilarin dinamik
parametrelerinin belirgin sekilde degistigi tespit edilmistir.

Comparison of Dynamic Behaviors of Historical Miralay Serif Bey Mansion Based on
Material Properties

Keywords Abstract: For the purpose of passing on the structures that are important for
Hlls.torlcal structures, societies in terms of historical and cultural heritage to future generations in a
Finite element method, healthy condition, dynamic behaviors of structures such as frequency and mode can

Numerical modeling,

} i be determined with advanced sensors used in today's technology without damaging
Dynamic analysis

the structure. By combining these data with geometry and material properties of
structures and creating accurate numerical models, structural damages can be
determined, and then service life of structures can be extended by taking necessary
precautions. In this study, dynamic analysis of the Miralay Serif Bey mansion, which
was built in Yozgat in 1890s, was made by numerical modeling with finite element
method. First, geometry of the structure along with its dimensions was determined
and a numerical model was created with a realistic estimation of material
properties. Material estimates were made for each floor as isotropic and anisotropic
materials regardless of the other floors. After completing dynamic analysis of
defined models, mode shapes and frequency values were calculated from the
dynamic parameters of the structure and necessary comparisons were made.
Consequently, It is determined that the dynamic parameters of the structure
obtained from the numerical models created with different material properties
change significantly.
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1. Giris

Tarihi yapilar, kiiltiirel mirasin gelecek nesillere aktarilmasini saglayan ve tiim insanligin ortak degeri olarak
nitelendirilen yapilardir. Bu mirasin gelecege giivenle aktarilmasi amag¢lanmalidir. Bunun i¢in tarihi yapilarin
tarihi ve islevsel 6zelliklerine bagh olarak korunmasi, bakimi, onarimi ve giiclendirilmesi gereklidir. Ozellikle
yaplya zarar vermeden bu islemlerin yapilmasi ¢ok onemlidir ve gelisen teknoloji ile birlikte yapiya zarar
vermeden analiz yapmak miimkiindiir [1].

Tarihi yapilarin glivenli bir sekilde uzun yillar boyunca ayakta kalabilmesi i¢in bu yapilarin 6zellikle deprem ve
rizgar gibi dinamik yiikler etkisi altindaki davranislarinin bilinmesi gerekmektedir Yapilarin dinamik ytikler
altindaki davranislarinin bilinmesi ancak yap1 dinamik parametrelerinin belirlenmesi ile miimkiindiir. Bu dinamik
parametreler yapinin periyodu ve dogal frekansi, mod sekilleri ile soniim oranidir. Bu parametrelerin belirlenmesi
yapinin sayisal olarak modelinin olusturulmasi ve ardindan yapilacak dinamik analiz ile miimkiindiir. Yapinin
dinamik davranisini belirleyen bu parametreler yapilarin tasariminda 6nemli yer tutan dinamik yiiklerin
hesaplanmasinda ve onceden olusturulmus sayisal modellin giincellenerek daha uygun bir yapr modeli
olusturulmasi amaciyla kullanilmaktadir. Bu dinamik parametreler yapinin yapildigi malzemenin 6zelliklerine,
yapisal 6zelliklere, hasar durumuna ve sinir sartlarina baglidir. Yap: modeli olusturulurken yapinin geometrisi
Olctimlerle belirlenmektedir fakat yapi malzemesinin 6zellikleri zamanla degismektedir [1].

Tarihi y1gma yapilarin modellenmesinde en dnemli husus yapida tasiyici olarak gérev yapan yigma duvarlarin
modellenmesidir. Yigma yapilarin sayisal olarak tasarimi malzemenin ve modelleme yéntemlerinin farkliligi
sebebiyle geleneksel betonarme veya celik tasiyici sisteme sahip bir yapinin modellenmesine gore farklidir. Yigma
yapilarin sayisal olarak modellenebilmesi i¢in detayli ve basitlestirilmis mikro modelleme ile makro modelleme
gibi ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Detayli mikro modellemede yapinin tasiyici elemani olan duvarin yapildigi
malzemenin mekanik 6zellikleri ayr1 ayr1 tanimlanir. Bu modelleme de ¢atlaklarin malzeme ile harcin arasindaki
ylizeyde olusacagi varsayilir. Basitlestirilmis mikro modellemede birbirine komsu iki malzeme ile har¢ arasinda
kitle yogunlastirilmasi yapildigi ve ¢atlaklarin yaklasik olarak ara ylizeyde olusacagi kabul edilerek harcin Poisson
orani yok sayilir. Makro modellemede ise malzeme ile har¢ beraber ve kompozit bir sekilde ¢alistig1 varsayilir. Bu
yontem genel olarak biiyiik yapilarda kullanilir. Yigma yapilarin modelleme teknikleri Sekil 1'de gosterildigi
gibidir [1].

harg ara yizey kompozit
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Sekil 1. Yigma Yap1 Modelleme Yontemleri

Ayrica tarihi y1gma yapilarin modellenmesi hem yapiy1 olusturan elemanlarin geometrik dlgtilerindeki hem de
yapida kullanilan malzemelerdeki farkliliklar sebebiyle geleneksel tasiyici sisteme sahip yapilara gore daha
karmasiktir. Bu nedenle bu yapilarin modellenmesinde yapiy1 ¢ok sayida kii¢iik pargalara bolerek ¢oziimleme
fikrine dayanan sayisal bir ¢éziim yodntemi olan Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) kullanilmaktadir. Gelisen
bilgisayar teknolojisi sayesinde elle ¢6ziilmesi ¢ok karmasik ve zor olan mithendislik problemleri SEM ile ¢éziime
kavusturulmaya baslanmistir. Bu yontemde ilk 6nce sayisal ¢6ziimii yapilacak olan yapi kiiciik pargalara boliinerek
elemanlara ve diiglim noktalarina ayrilir. Sonra her bir elemanin fiziksel davranislari ayr1 ayr1 tanimlanir. Tim
yapinin yaklasik denklem sistemini olusturabilmek i¢in diiglimlerdeki elemanlar sekil fonksiyonlar1 yardim ile
birlestirilir. Diigtimlerde bilinmeyenleri iceren denklem sistemleri ¢6ziiliir ve secilen elemanlardaki bilinmeyen
degerler hesaplanir [2].

Tarihi yapilarda bir diger énemli husus ise bu yapilarin bakimi, onarimi ve giiglendirilmesi sirasinda yapiya bir
zarar verilmemesidir. Gelisen teknoloji ile yapiya zarar vermeden yapinin mevcut durumu ve durumunda yasanan
degisiklikler Yapisal Saglik izleme (YSI) ile anlik takip edilebilir. Yapisal saglik izleme genellikle koprii ve gokdelen
gibi daha fazla dinamik ytike maruz kalan yapilarda uygulansa da bu izleme islemi tarihi yapilarda da uygulanarak
yapilarin dinamik davranisi belirlenebilir. Ayrica gerektigi takdirde yap1 tekrardan modellenebilir veya mevcut
model glincellenebilir. Yapisal saglik izleme ile dinamik parametrelerin belirlenmesi sismik titresim ivmedlcerler
ile miimkiindiir. lvme degerleri sismik ivmedlcerler ile belirlenir ve elde edilen verilerin analizi yapilarak yapinin
dinamik parametrelerin tahmini yapilir. Bu parametreler 1s18inda da yapinin dinamik davranisi belirlenmis olur.
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Bu yontem yapiya ek olarak titresim kuvveti verilmedigi gibi herhangi bir yikima ve kalic1 hasara neden olmadigi
icin ayrica ¢ok pahali ve kullanilmasi karmasik cihazlara gerek duyulmamasindan dolay: glintimiizde tercih edilen
bir yontemdir. Yap1 sadece cevresel (ortamsal) titresimden (yap1 cevresindeki yaya ve trafik hareketi, riizgar ve
deprem gibi yatay yiikler gibi) etkilenmekte ve yapinin bu titresimlere verdigi tepkiler dl¢iilebilmektedir. Yapinin
verdigi bu tepkilere gore yap1 dinamik parametreleri belirlenebilir.

Tarihi yapilarin modellenmesi ve dinamik parametrelerinin belirlenmesi ile ilgili iilkemizde ve diinyada ¢esitli
¢alismalar bulunmaktadir. Tarihi Lala Pasa Camii'nin statik ve dinamik davranisi sonlu elemanlar metodu ile
incelenmistir. Bu inceleme esnasinda deprem yonetmenligi, malzeme 6zellikleri ve bilgisayar programlarindan
faydalanmislardir. Statik analizde tarihi yapinin kendi agirligi ile beraber sehrin iklimsel 6zelliklerinden dolay1 kar
yukini kullanmislardir. Dinamik analizde ise bolgeye yakin bir konumda 1992 yilinda meydana gelen Erzincan
depreminin ivme degerlerinden faydalanmislardir. Yapinin programda sayisal modelinin tamamlanmasindan
sonra yapilan statik analiz sonucunda yapida en fazla zorlanan boélgenin pencere ve kapi kenarlari oldugu
belirlenmistir. Dinamik analiz sonucunda yapinin frekans ve mod sekillerinin bulunmasi ile yapida ana kubbenin
daha fazla zorlandig1 sonucuna varilmistir [3]. Tarihi Roma amfi tiyatrosu ve Canegliano katedralinde yapilarin
davraniglarini yiiksek giivenle belirlemek amaciyla yapilar yaklasik bir y1l boyunca izlenmistir. Amfi tiyatro da
ivmeodlgerler araciligiyla titresim verilerini ve incelenen ¢atlaklarin yer degistirmesini tespit etmek i¢in bir yapisal
saglik izleme sistemi kurulmustur. Katedrale ise farkl bir sistem olan optik izleme sistemi ile ¢atlaklarin genisligini
degerlendirilmistir. Yapilari en iyi sekilde degerlendirmek, korumak ve belirsizlikleri azaltmak i¢in istatistiksel
modeller ve hasar tespit algoritmalari gelistirilerek uygulanmistir. Calismanin sonucunda yapida hasarin yol agtig1
degisiklikler tahmini olarak hesaplanmistir [4]. iki farkl yapi malzemesi kullanilarak insa edilmis kubbelere sahip
iki tarihi camiinin dinamik parametreleri sismik ivmedlcerlerle hesap edilmistir. Bu ¢alismada camilerden biri
y1gma yapi olup kubbesi y1gma tugla ile yapilmistir. Diger cami ise betonarme bir kubbeye sahiptir. Her iki yapida
cevresel titresime tabi tutulmus ve yapilarin dogal frekans degerleri, mod sekilleri ve séniim oranlari
bulunmustur. Calismanin sonucunda betonarme kubbeye sahip caminin diger camiye gore daha yiiksek frekans
degerlerine sahip oldugu hesaplanmistir [5]. 2009 yilinda italya'da meydana gelen depremden etkilenen tarihi bir
kilisenin zarar seviyesini tespit etmek ve yapinin depreme karsi gosterdigi tepkinin test edilmesi amag¢lanmstir.
Yap1 yaklasik olarak iki y1l boyunca statik ve dinamik agidan incelenmistir. Depremden kaynaklanan yer hareketi
ve ortamsal titresimler ivmedlger vasitasiyla izlenmistir. Frekans bolge ayristirmasi yontemini kullanarak yapinin
dinamik parametrelerinin ve deformasyonlarinin yapida herhangi bir titresim etkisi olusturan bir kuvvet
vermeden hesaplamistir [6]. Tarihi Sinik tas kemer kopriisiinin hem 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli
olusturularak hem de ¢evresel titresimden yararlanilarak Operasyonal Modal Analiz yontemi ile yapinin dogal
frekansi, soniim orani ve mod sekilleri gibi dinamik davranisi belirleyen parametrelerin hesaplanmasi
amagclanmistir. Deneysel 6l¢iimler esnasinda li¢ eksenli ve tek eksenli ivmedlger kullanilmistir. Sonug olarak teorik
ve deneysel modal analiz sonucunda ilk mod sekillerinin birbirini destekledigi ve ilk modun enine dogrultuda
otelenme oldugu belirlenmistir. Fakat teorik ve deneysel modal analiz sonucunda yapida olusan frekanslarin
birbirleriyle uyumlu olmadig1 gériilmustiir [7]. Bir baska calismada tarihi Tagar kopriisii sonlu elemanlar yontemi
ile modellendikten sonra dogrusal ve dogrusal olmayan sismik analizler yapilmistir. Sismik etki olusturmak
amaciyla 1992 yilinda gergeklesen Erzincan depreminin ivme kayitlari dikkate alinmistir. Yapida gozlenen ilk
catlaklar, koprii kemerinin ve kemerin yan duvarinin temel ile birlesen kisimlarinda meydana gelmistir. Képriiniin
titresim hareketi nedeniyle sonradan yeni ¢atlak bolgeleri olusmus ve bu catlaklar koprii icerisinde biiyiiyerek
devam etmistir [8]. Tas kemer kopriilerin deprem anindaki dinamik davranisini belirlemek amaciyla Erzurum
Kiregli képriisii incelenmistir. Képrii izerine yerlestirilen ivmedlger ile cevresel titresimler kullanilarak yapinin
frekanslar1 ve mod sekilleri belirlenmistir. Yapinin sonlu elemanlar modeli olusturularak yapilan modal analizi
sonucunda yapinin dogal frekanslari ve mod sekilleri hesaplanarak deneysel yontem ile karsilastirilmistir. Model
iyilestirilmesi yapilarak sonlu elemanlar modeli lizerinde 1992 Erzincan depremi kaydi kullanilarak analizler
yapilmistir [9]. Tarihi tas kemer kopriilerin dogal frekanslarini belirlemek i¢in deneysel bir baginti gelistirmek
amaciyla geometrisi farkl tarihi nitelige sahip 30 adet tas kemer koprii belirlenmistir. Secilen kopriiler 6nce sonlu
eleman yontemi ile modellenmis ve modal analiz yapilarak dogal titresim frekanslar1 ile mod sekilleri
belirlenmistir. Daha sonra bu képriilerin geometrik boyutlariyla dogal frekanslari arasindaki iliskinin belirlenmesi
amaciyla boyutlara bagh frekans hesabi igin deneysel bir baginti ortaya konulmustur. Elde edilen deneysel
bagintinin tek acgiklikli kemer kopriilerin frekans degerlerinin tahmininde gergek ile uyumlu sonuglar verdigi
gozlemlenmistir [10]. Dongjiang Kemer Baraji’'nin dinamik parametrelerini belirlemek amaciyla barajin etrafina
cesitli patlayicit maddeler yerlestirilerek yapi titrestirilerek barajin bu titresimlere verdigi tepkiler belirlenmistir.
Calismada deneysel analizler ile yapinin sonlu elemanlar metodu kullanilarak hazirlanan modeli iizerinden elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma ile deneysel analiz ve sonlu eleman modeli lizerinden
yapilan analiz sonuglarinin birbirine uyumlu oldugu tespit edilmistir [11]. Tarihi yapilarin deprem etkisi altindaki
davranisinin modelleme yaklasimlarina gore belirlenmesi amaciyla Bursa Ulu Camii makro modelleme teknigi
kullanilarak doért farkli sekilde modellenmistir. Modeller sonlu elemanlar yéntemine gore olusturulmus ve
dinamik analiz ise zaman tanim alani yontemi kullanilarak yapilmistir. 1. modelde minarenin tiim elemanlari
eksiksiz dikkate alinmistir. 2. modelde merdiven, 3. modelde hem merdiven hem de kapi pencere boslugu yoktur.
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4. modelde ise merdivenli, kap1 pencere bosluksuz, serefesiz ve diiz kiilahl1 olarak modellenmistir. ivmeélgerler
kullanilarak yapidan alinan titresim kayitlar ile yapinin dinamik 6zellikleri belirlenmis ardindan sayisal ve
deneysel modeller karsilastirilarak model iyilestirme yapilmistir. Daha sonra yapida hem modal analiz hem de
1999 Kocaeli Depreminden alinmis ivme degerlerine gére deprem analizi yapilmistir. Sonug olarak mod sekilleri
incelendiginde, biitiin modellerin benzer modal davranis gosterdikleri goriilmektedir. Sadece dogal titresim
periyotlart dikkate alindiginda merdivenli sistemde merdivensiz sisteme gore daha yiiksek dogal titresim
periyodu olustugu gozlemlenmistir. Bu durumun sebebinin yapinin kiitlesinde meydana gelen artistan kaynakli
olabilecegi diistiniilmiistir [12]. 17. ylizyilda insa edilmis La Iglesia de la Compaiifa de Jesus kilisesinde yapilan
gliclendirmenin uygunlugunun dogrulanmasi amaciyla yapiy1 sonlu elemanlar yontemi ile modelleyerek secilen
bolgelerden titresim verileri almistir. Ortam titresimleri Hybrid Bridge Evaluation System kurularak kaydedilmis
ve veriler donistiiriicii ile toplanip bilgisayara aktarilarak islendikten sonra frekans-domain ve time-domain
metotlarini iceren bir yazilim ile islenen verilerden yapinin dogal frekanslari ve mod sekilleri belirlenmistir. 1998
yilinda yapilan onarim c¢alismasindan sonra elde edilen frekanslar, 1999 yilinda yapilan gii¢lendirme
calismasindan sonra elde edilen frekanslar, SAP2000 programinda analitik olarak sonlu elemanlar yontemiyle
modellenen yapinin analizi sonucu elde edilen frekanslar ve 2001 yilinda yapilan titresim testi sonucu
ivmedlcerler ile alinan kayitlarin islenmesinin ardindan yazilim ile belirlenen frekans degerleri karsilastirilmistir.
frekanslarinin arttigi gozlemlenmistir [13]. Tarihi St. Sergius -Bacchus kilisenin mevcut durumu ve
dayanikliiginin tespiti amaciyla ¢ogunlukla tugla tas ve harctan insa edilen yapinin malzeme testleri yapilmis,
yapinin geometrisinin 6l¢iilerek planlarinin hazirlanmasinin ardindan hasarli bélgeler tespit edilerek yapi sonlu
elemanlar yontemi ile modellenerek analizi yapilmistir. Yap1 lizerinde tespit edilen catlaklar ile hesaplamalar
sonucu tahmin edilen catlaklar karsilastirilarak eslestirilmistir. Ayrica yapiy1 tanimlamak igin serbest titresim
Ol¢limleri yapinin galeri kat1 seviyesinde ve kubbe halkasinda yapilmistir. Titresimler sonucu elde edilen verilere
gore bes adet frekans degeri ve mod sekli hesaplanmistir. Yapilan ¢alismanin sonuglarina gore yapinin
restorasyonuna ve giiclendirilmesine baslanmistir [14]. 1748-1755 yillar arasinda insa edilen tarihi Nur-u
Osmaniye Camii’'nin deprem ytikleri altindaki davranisini ve dinamik parametrelerini belirlemek amaciyla yap1
icerisine titresim kayitlarini elde edebilmek icin gerekli cihazlar yerlestirilerek titresim verileri kaydedilerek veri
analizi yapilmistir. Bu analizlerden elde edilen hakim frekanslar ve mod sekilleri belirlenmistir. Tarihi yapilarda
kullanilan hasarsiz test tekniklerinden olan Operasyonel Modal Analiz teknigi ile 2 adet sayisallastirici ve 7 adet
3-Eksenli ivmedlger kullanilarak yapidan serbest titresim kayitlari alinmistir. Ivme kayitlar1 kullamilarak
hesaplanan Fourier ve gii¢ spektrumu analizleriyle ana eksenler dogrultusunda 6 adet mod ve serbest titresim
frekanslar elde edilmistir. Elde edilen dinamik verilere gore ilk iki frekansin her iki dogrultudaki 6telenme
seklinde ve liciincii frekansin burulma seklinde ortaya ¢ikmasi nedeniyle yapi tasiyici sisteminin ve dinamik
davranisinin oldukga iyi oldugu belirlenmistir. Ayrica yapinin kible dogrultusundaki davranisin, kibleye dik
dogrultudaki davranisina gore daha rijit oldugu sonucuna varilmistir [15]. Tarihi yapilari korumak ve bu yapilarda
hatali uygulamalar1 azaltmak amaciyla yapilan ¢alismada malzeme 6zelliklerinin en uygun sekilde belirlenmesi ve
uygulamalar ile ilgili birtakim oneriler verilmistir. Bu sebeple incelenen yapidan laboratuvarda gergeklestirilecek
testler icin ahsap, harg ve siva malzemesi olmak iizere toplam 8 adet numune alinarak kimyasal ve mineralojik
analiz testleri yapilmistir. Teste yapilan harg¢ ile siva numunelerinde karbonat, stilfat, ve fosfat tuzlarina
rastlanilmamistir. Fakat kloririin var oldugu belirlenmistir. Tim numunelerde proteinin bulunmasi, harcin
baglayiciligini arttirmak i¢in organik bir malzeme kullanildigini géstermektedir. Yapinin dis cephe ylizeylerinde
mineral sivanin kaldirilmasi ve onun yerine siva uygulanmasi ayrica ahsap malzemenin dayanikliligini yitirdigi
kisimlarda ise kullanilan malzemenin ayni tiirden malzeme ile degistirilmesi onerilmistir [16]. Tarihi yapilarda
olusan hasarlarin tespitinin yapilmasi bu yapilarin korunumu icin 6nem arz ettiginden hasarsiz test yontemleri
kullanilarak Sevilla’da bulunan Tabernacle Sapeli sonlu elemanlar metodu ile degerlendirilmistir. Calismada
Dijital goriintii isleme, infrared termografisi, lazer seviyelendirme, ortam titresim testleri ve yer radari gibi yeni
teknolojik yéntemler kullanilmistir [17]. Porto Torres'teki (Sardinya, italya) en énemli Roma Hamami olan “Re
Barbaro” Sarayi'nin yerinde testleri ve yapisal analizlerinin yapildigi calismada lazer tarayicy, ylizey radar testleri,
ses testleri, kizilotesi termografi testleri ve fiberskop incelemeleri gerceklestirilerek toplanan veriler, sonlu
elemanlar yapisal modelinin olusturulmasinda kullanilmistir [18].

Bu ¢alismada Yozgat ilinin Merkez ilgesinde Asagi Nohutlu mahallesinde imarda 9 pafta 261 ada 4 parselde
bulunan Miralay Serif Bey Konag1 dinamik agidan incelenmistir. Miralay Serif Bey Konagi dénemin kaynaklari ve
Bagbakanlik Osmanl arsivlerine gére 1890 yilinda dénemin alay komutani Miralay Serif Bey tarafindan insa
ettirilmistir. Daha sonra 1924 yil icerisinde Tiirkiye Cumhuriyeti kurucusu Gazi Maresal Mustafa Kemal Atatiirk
ve esi Latife Hanim Anadolu’daki resmi gezilerine ¢iktiklarinda Miralay Serif Bey Konagi'nda da istirahat
etmislerdir. Onceleri Ankara il Ozel idaresinin kontroliinde bulunan konagin kullanma hakki Yozgat il Ozel
idaresine devredilmistir. Baglarda muallim mektebi olarak kullanilan konak, ardindan hastane olarak hizmet
vermis olup, yapiin zemin kati izcilik kuruly, iist katlar ise anaokulu olarak da kullanildiktan sonra artik
gliniimiizde yap1 Kalkinma Bakanligina baglh olan Orta Anadolu Kalkinma Ajansinin Yozgat ilindeki ofisi olarak
varligini siirdiirmektedir.
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Yapinin elemanlarindan iist salon ve ¢ati katindaki déseme ile tavanlar 6nceleri ahsap iken 1959 yilinda sokiilerek
betonarme bir yapiya doniistiirilmiistiir. Zemin ve 1. kat dosemeleri ise 1989 yilinda yapilan tadilat ¢alismalari
ile betonarmeye c¢evrilmistir. Bu tadilatlar sonucunda yapinin i¢ kisminda o donemin dzellikleri tamamen yok
olmustur. Fakat dis cephede hi¢bir degisiklik yapilmamistir. 2014 yilinda Kalkinma Bakanligina baglh Orta Anadolu
Kalkinma Ajansi tarafindan yapiy: eski haline getirmek, déseme ve tavanlari tekrardan ahsap olarak insa etmek
amaciyla baslatilan tadilat 2017 yilinda sona ermistir. i¢ Anadolu'nun diger geleneksel tarihi konaklarinda da
oldugu gibi bu tarihi yapida disaridan i¢ kisimlara dogru sokak, bahge, sofa ve oda siralamasina gore insa
edilmistir. Yapinin giineyi ile batis1 bahgeye, kuzeyi ve dogusu yola bakmaktadir. Konak biri zemin kat olmak lizere
toplamda ii¢ kattan olusmaktadir. Giineyinde ve batisinda iki giris kapisi vardir. Konagin ana yap1 malzemesi tastir
ve tamamen y1gma tas teknigi kullanilarak insa edilmistir. Yapinin cephelerinde moloz tas, kesme tas ile harman
tuglas1 kullanilmis ve kat seviyeleri tas silmelerle belirlenmistir [19]. Sekil 2 ve Sekil 3’de Miralay Serif Bey
konaginin vaziyet plani ile restorasyon oncesi, sirasi ve sonrasi goriiniisleri verilmektedir.

Sekil 3. Miralay Serif Bey Konag1 Restorasyon Oncesi, Sirasi ve Sonrasi Gériiniisleri

2. Materyal ve Metot

Calismaya konu olan Miralay Serif Bey konaginin sayisal modellemesi ve analizi SEM kullanilarak yapilmistir. Bu
kapsamda yapinin modellenmesi ve analizi solid elemanlar kullanilarak yapilmistir [2]. Tarihi yapilarin ytizyillar
once insa edilmis olmasi ve bundan kaynakl 6zellikle bu yapilarda kullanilan malzemelerde ve yapi geometrisinde
yasanan belirsizliklerden dolay1 bu ¢alismada Miralay Serif Bey konaginin farkli malzemeler kullanilarak ve farkl
sartlar altinda 4 farkli durum igin sayisal modeller olusturulmustur. Bu modellerde mekanik o6zellikleri ve
davranislar1 dogrultuya ve yone gore degismeyen izotropik malzemelerden beton ve ¢elik yap1 malzemelerinin
kullanimi ile mekanik o6zellikleri ve davranmislari dogrultu ve yone gore farkliik gosteren anizotropik
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malzemelerden ahsap yapi malzemesinin kullanimi tercih edilmistir. Bilgisayar programi ile modellenen dort
farkli1 yap1 modelinde dikkate alinan parametreler asagida verilmektedir.

e Tek Tip Yap1 Malzemesi Kullanilarak Olusturulan Yap1 Modelleri

e Farkli Tip Yap1 Malzemeleri Kullanilarak Olusturulan Yap1 Modelleri

¢ Yapinin Katlarinda Farkli Beton Siniflar1 Kullanilarak Olusturulan Yap1 Modelleri

¢ Yapinin Duvar ve Dosemelerinde Farkli Beton Siniflar1 Kullanilarak Olusturulan Yap1 Modelleri

Yukarida bahsedilen 4 modelde de kullanilan ortak parametreler Tablo 1’de verilmektedir.
Tablo 1. Sonlu elemanlar modelinde kullanilan ortak parametreler

Diigiim Noktasi Sayisi Eleman Sayisi Minimum Eleman Boyutu (mm)
26112 13474 10,00

Sekil 4’de temeli sonlu elemanlar metoduna dayanan bilgisayar programinda modellenen Miralay Serif Bey konagina ait
yapinin sonlu elemanlar modeli verilmistir.

0 Se+003 1e+004 (mm) P/I\‘ X
— T

2,5e+003 7,5e+003

Sekil 4. Miralay Serif Bey Konagi Sonlu Elemanlar Modeli
3. Bulgular

Sonlu elemanlar modeli tamamlanan Miralay Serif Bey konaginin dinamik davranisini belirleyebilmek icin yapinin
sinir sartlar1 belirlenmis ve dinamik (modal) analiz yapilmistir. 4 farkli model {izerinde yapilan analizler
sonucunda yapinin dinamik davranisini belirleyen en énemli parametrelerden olan yapinin dogal frekansi ve mod
sekilleri belirlenmistir. Modellerde 6 adet frekans degerine karsilik gelen 6 adet mod sekli belirlenmistir. Fakat ilk
3 mod seklinin deprem aninda baskin mod sekilleri olacaginin bilinmesinden dolay1 bu ¢alismada mod sekilleri
incelenirken ilk 3 adet mod sekli dikkate alinmistir. Asagida 4 farkli model iizerinde yapilan dinamik analizler
sonucunda elde edilen dogal frekans degerleri verilmistir.

3.1 Tek tip yap1 malzemesi kullanilarak olusturulan yap1 modelleri

Yapinin modellenmesi asamasinda tiim yapida tek bir yapi malzemesinin kullanilmasi tercih edilmistir. Bu
malzemeler izotropik malzemelerden beton ve c¢elik ile anizotropik malzemelerden ahsap olmak iizere 3 farkh
yap1 malzemesi kullanilarak 3 farkli yap1 modeli elde edilmistir. Bu sekilde yap1 modellerinin olusturulmasindaki
amag¢ yapida kullanilan malzemenin mekanik 6zelliklerinin ve davranisinin dogrultu ve yone gore degisip
degismemesinin yapinin dinamik davranisina olan etkisini incelemektir. Ciinkii 6zellikle yiizyillar 6nce insa
edilmis tarihi yapilarda giiniimiizdeki yap1 modellerinin aksine daha ¢ok mekanik 6zellikleri ve davranislari
dogrultu ve yone gore degismeyen anizotropik malzemeler tercih edilmistir. Tablo 2’de verilen frekans
degerlerine gore izotropik malzemelerin anizotropik malzemelere gore daha rijit olmasi frekans degerlerini
artirmis ve bu durumdan dolay1 deprem esnasinda yapilan salinim hareketinin daha kisa siirecegi sonucuna
varilmistir. Modellerin analizi sonucu olusan ilk 3 mod seklinden de beklenildigi gibi ilk iki mod sekli her iki
dogrultuda 6telenmenin olusacagi, liglincii mod sekli ise burulma etkisi olarak ortaya ¢ikacagi gézlemlenmistir.
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Tablo 2. Tek tip yap1 malzemesi kullanilarak olusturulan yap1 modellerinin frekans degerleri
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a
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N 70,00 ©
Z P 3
s 60,00 . o @ 5
8 50,00 g < S N Q
(=) ™ ® ~ Y o n’i
@ 40,00 < =) = -
© D ™ ~ %)
X I ~
o 30,00 ~ = o} 5
S o~ o [ee] ~
= > " n S
20,00 = a pal a -
o0 N S
> 0
10,00 = I I I I
0,00 l I
1 2 3 4 5 6
Mod No

B Malzemesi Beton Olan Yapinin Frekans Degerleri (Hz)
W Malzemesi Celik Olan Yapinin Frekans Degerleri (Hz)

M Malzemesi Ahsap Olan Yapinin Frekans Degerleri (Hz)

Malzemesi beton olan yap1 modelinin dinamik analizi sonucunda olusan 1. mod sekli asagida Sekil 5’de
verilmektedir.

A

Te+004 (mm)

2,5¢+003 7,5e+003

Sekil 5. Tek Tip Yap1 Malzemesi Beton Olan Modelin 1. Mod Sekli

3.2 Farkl tip yap1 malzemeleri kullanilarak olusturulan yapi1 modelleri

Tek tip malzeme ile modellenen yapilardan farkli olarak birden fazla malzeme bu modellerin olusturulmasinda
kullanilmistir. Burada yapinin alt kismindaki iki katinda da rijitligi fazla olan malzeme kullanilirken, yapinin en iist
katinda ise daha az rijit olan malzeme kullamlmistir. Ornegin yapinin zemin ve birinci kat1 beton malzemesi ile
modellenirken ikinci kati ise ahsap malzemesi ile modellenmistir. Ayni sekilde beton ile ¢eligin ve ¢elik ile ahsabin
da kullanildig1 modeller de bulunmaktadir. Ayrica ti¢ farkli malzeme tiiriiniin de rijitliklerine gore farkh katlarda
kullanildig1 modelde mevcuttur. Yapilan analizler sonucunda Tablo 3’ de goriilecegi gibi ahsap rijitligi beton ve
celige gore daha az olan bir malzeme oldugu i¢in kullanildig1 yapinin frekans degerini diistirmektedir. Bu durumun
tam tersi olarak celik ise rijitliginin diger malzemelere gore fazla olmasi sebebiyle kullanildig1 yapinin frekansini
artirmaktadir. Mod sekilleri ise tek tip malzeme ile iiretilen modellerde oldugu gibi ilk 2 mod seklinde 6telenme
tciincli mod seklinde burulma hareketi gdstermektedir.
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Tablo 3. Farkli tip yap1 malzemeleri kullanilarak olusturulan yap1 modellerinin frekans degerleri

[oe]
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Mod No

B Malzemesi Beton ve Celik Olan Yapinin Frekans Degerleri (Hz)
B Malzemesi Beton ve Ahsap Olan Yapinin Frekans Degerleri (Hz)
m Malzemesi Celik ve Ahsap Olan Yapinin Frekans Degerleri (Hz)

| 3 Farkli Malzemeden Yapilmis Yapinin Frekans Degerleri (Hz)

Beton ve celik malzemesi kullanilarak modellenen yapinin dinamik analizi sonucunda olusan 6rnek 1. mod sekli
asagida Sekil 6’da verilmektedir.

1e+004 (mm)
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Sekil 6. Farkh Tip Yapi Malzemesi Beton ile Celik Olan Modelin 1. Mod Sekli

3.3 Yapinin katlarinda farkli beton siniflari kullanilarak olusturulan yap1 modelleri

Bu boliimde ii¢ farkl elastisite modiliine sahip beton sinifi modellerde farkh katlarda kullanilmistir. Elastisite
modiili fazla olan beton zemin ve birinci katta kullanilirken, elastisite modiili daha az olan beton ikinci katta
kullanilmistir. Ornegin elastisite modiilii 32000 MPa olan C30 betonu zemin ve birinci katta kullanilarak ve
elastisite modiilii 30000 MPa olan C25 betonu ikinci katta kullanilarak yapi modellenmistir. Ayni sekilde elastisite
modiilii 28000 MPa olan C20 betonu da modellerde tercih edilmistir. Tablo 4’den de anlasilacag: gibi kullanilan
malzemenin elastisite modiilii arttikga yapt modellerinin frekanslar1 artmakta fakat bu artisin kullanilan
malzemelerin elastisite modiilleri arasinda ¢ok farkin olmamasi nedeniyle diisiik seviyede kaldig1 goriilmektedir.
Bu durum yine de elastisite modiiliiniin artisina bagl olarak deprem aninda yapinin daha kisa siirede salinim
yapmasina neden olacaktir. Mod sekilleri ise diger modellerde oldugu gibi ilk iki mod seklinde 6telenme tiglinci
mod seklinde burulma hareketi géstermektedir.
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Tablo 4. Yapinin katlarinda farkli beton smiflari kullanilarak olusturulan yapi modelleri
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Mod No

B Malzemesi C25 ve C20 Betonu Olan Yapinin Frekans Degerleri (Hz)

B Malzemesi C30 ve C25 Betonu Olan Yapinin Frekans Degerleri (Hz)

Yapinin katlarinda C25 ve C30 betonu kullanilarak modellenen yapinin dinamik analizi sonucunda olusan 1. mod
sekli asagida Sekil 7'de verilmektedir.

0,0055351
0 Min

1e+004 (mm)
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Sekil 7. Yapinin Katlarinda Farkli Beton Siniflar1 Kullanilarak Olusturulan Modelin 1. Mod Sekli
3.4 Yapinin duvar ve déosemelerinde farkli beton siniflar1 kullanilarak olusturulan yap1 modelleri

Bu asamada ise elastisite modiilii ¢ok diisiik beton ile elastisite modiilii daha ytliksek oldugu bir betonun yapida
beraber uygulanmasinin yapinin frekans ve mod sekillerinde meydana gelecek degisikliklerin incelenmesi
amaglanmistir. Bunun i¢in bazi duvarlarda elastisite modiilii ¢ok diisiik olan C8 betonu, C14 betonu ile C16 betonu
kullanilirken désemelerde ise tamamen C30 betonunun kullanilarak ii¢ farkli yapt modellenmistir. Analizler
sonucunda elde edilen veriler Tablo 5’de verilmektedir. Analiz sonucuna gore elastisite modiili ve rijitligi diisiik
olan beton sinifinin yapida kullanilmasi yapinin deprem davranisini olumsuz etkilemektedir. Mod sekillerinde ise
diger modellere gore herhangi bir degisiklik yoktur.
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Tablo 5. Duvar ve ddosemelerde farkl beton siniflar1 kullanilarak olusturulan modellerin frekans degerleri
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Mod No

W Duvarlari C8 Ddésemeleri C30 Betonu Olan Yapinin Frekans Degerleri (Hz)
M Duvarlari C14 Désemeleri C30 Betonu Olan Yapinin Frekans Degerleri (Hz)

m Duvarlari C16 Dosemeleri C30 Betonu Olan Yapinin Frekans Degerleri (Hz)

Yapinin duvar ve déosemelerinde farkl beton sinifi kullanilarak modellenen yapinin dinamik analizi sonucunda
olusan 1. mod sekli asagida Sekil 8'de verilmektedir.

1e+004 (mm)

2,5¢+003 7,5e+003

Sekil 8. Yapinin Duvar ve Désemelerinde Farkli Beton Siniflar1 Kullanilarak Olusturulan Modelin 1. Mod Sekli
4. Tartisma ve Sonug

Yapilan g¢alismada tarihi 6zellikleri ve islevsel yonii nedeniyle medeniyetler i¢in dnemli olan tarihi yapilarin
korunmasi, gelecek nesillere aktarilmasi ve yapisal sagligin takip edilebilmesiicin ele alinan Yozgat'ta 1890 yilinda
insasinin tamamlandig1 tahmin edilen, giinlimiize kadar bir¢ok defa tadilat gérmiis ve kullanim amaci degistirilmis
li¢c kattan olusan Miralay Serif Bey konaginin sonlu elemanlar metodu ile sayisal olarak modellenmis ve dinamik
analizi yapilmistir. Yiizyillar 6nce insa edilmis tarihi yapilarin geometrisinde ve kullanilan malzemelerinde
yasanan degisimler diisiiniilerek ele alinan yapinin 4 farkli durumda farkl sekillerle modellemesi yapilmistir. Bu
yapt modelleri i{izerinde yapilan dinamik analizler sonucunda olusturulan yapi modellerinin dinamik
parametrelerinden olan frekans degerleri hesaplanmis ve mod sekilleri belirlenmistir. Bu dinamik parametreler
yapinin 6zellikle deprem ve riizgar gibi dinamik yiikler etkisi altindaki davranisini belirlemektedir.

Dinamik analizler sonucunda yapida kullanilan malzemenin rijitligi arttikca frekans degerinin artacagi ve periyot
degerinin azalacag1 gézlemlenmistir. Calismada da goriildiigii gibi izotropik malzemelerin rijitliginin anizotropik
malzemelerin rijitligine gore daha fazla olmasi sebebiyle izotropik malzemelerin kullanildig1 yapt modellerinde
daha ytiksek frekans degerlerinin olustugu goriilmustir. Rijitligi daha az olan anizotropik malzemenin (ahsap)
farkli malzemeler kullanilarak olusturulan yapi1 modellerinden de goriildiigii gibi yapinin sadece tek bir katinda
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kullanilmasi halinde bile frekans degeri azalmaktadir. Bu durumda anizotropik bir malzemenin yapinin tasiyici
elemanlarinda kullanilmasi halinde olabilecek bir deprem aninda yapi1 daha fazla salinim yapacaktir. Diger
biiyiik olan beton veya celik gibi bir malzemenin yapida kullanilmasi da frekans degerini artiracaktir. Tam tersini
diistinecek olursak, yine modellenen yapilarda da goriildigi gibi yapinin tasiyici elemanlarini etkileyen herhangi
azalacak ve periyodu artacaktir. Bu durum depremin sonrasinda olusabilecek baska bir deprem veya artci
sarsintilarda yapinin daha fazla salinim yapmasina neden olabilir. Yapilarin tasiyici sistemlerinin insasi
asamalarinda gerekli beton teknolojisi kurallarina uyulmamasi halinde yapinin bazi tasiyici elemanlarinin
dayanimi diger tasiyici elemanlarin dayanimina gore daha az olabilmektedir. Yapilan yap1 modellerinin analiz
sonuglarinda da gorildiigi gibi bu gibi durumlarda yapinin herhangi bir elemanin beton dayanim sinifinin diger
elemanlara gore daha diisiik olmasi1 yapinin deprem gibi yatay ve dinamik yiikler karsinda gosterebilecegi dinamik
davranis performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Olusturulan modellerin analizleri sonucunda yapinin
toplam yiiksekliginin artmasi frekans degerini azaltacaktir. Bu durum yiiksek yapilarin deprem esnasindaki
salinimi da artiracaktir. Baska bir acidan bakilacak olursa, yap1 toplam ytiksekliginin artis1 yapinin kendi agirligini
da artiracak ve bu durum yine yapinin frekansini azaltacak ve yap1 hem daha fazla deprem yiikiine maruz kalacak
hem de daha fazla salinim yapacaktir. Sonug olarak bu nedenlerden dolay1 yapilarin dinamik analizi 6zellikle de
var olan tarihi yapilarin dinamik analizi deprem ve riizgar gibi dinamik bir ytik altinda yapilarin gogmeden ayakta
kalip kalmayacagini énceden tespit etmek ve yapiy1 tekrardan modellenmesi ile birlikte gerekli yapisal saglik
takibini baglatarak yapinin hasar gérmesini engellemek ve servis dmriinii artirmak agisindan son derece
o6nemlidir.

Tesekkiir

Yazarlar tarihi yapinin projeleri ve sanat tarihi raporunun temininde gostermis olduklar1 destekten dolay: Sanayi
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