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Ozet - Bu calismada, yapisal davramisini ve depreme karsi dayanimini
belirleyebilmek i¢in, Anadolu'nun tugla ile insa edilmis 6nemli 6rneklerinden biri
olan Niksar Kirk Kizlar Tiirbesi'nin yapisal analizi gergeklestirilmistir. Segilen
yap1, SAP2000 bilgisayar programinda sonlu elemanlar yontemiyle modellenerek
analizi yapilmigtir. Bu amagcla, Niksar Kirk Kizlar Tiirbesi'nin hesap modeli
iizerinde iki ayr1 yiikleme durumu uygulanmistir. Bu yiiklemelerin ilki sabit
yiiklerin, ikincisi ise deprem spektrumu ile tanimlanan yer hareketinin yol agtig1
zorlamalar1 kapsamaktadir. Yapilan bu analizlerle tarihi yapinin deprem etkisi
altindaki performansi incelenmistir. Yapilan 3 boyutlu sonlu elemanlar analizi
tiirbenin yapisal performansit hakkinda genel bir fikir vermistir.

Anahtar Kelimeler -
Tarihi yap1, Deprem,
Sonlu elemanlar
yontemi

| Gaziosmanpasa Journal of Scientific Research 2 (2013) 25-34

Seismic Behavior of Historical Niksar Kirk Kizlar Tomb

Abstract — In this study historical Niksar Kirk Kizlar Tomb is analyzed in order
to assess its structural behavior and seismic vulnerability. The tomb is analyzed
by using SAP2000 computer program with the finite element method. For this
purpose, two different loadings are applied on an analysis model of Niksar Kirk
Kizlar Tomb. The first loading covers the analysis due to gravity loads while the
second involves the loading due to ground movements defined by the earthquake
spectrum. By means of these analyses, the performance of the structure under the
effects of earthquake is examined. A full 3-D finite element analysis is performed
in order to obtain a first insight into its structural performance.
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1. Giris

Tarihi yapilarin korunmasi ve gelecek nesillere giivenle aktarilmasi, insanlik tarihinin
gelisimindeki verilerin saklanmasi anlaminda 6nemli bir olgudur. Bu yapilar yapildiklar
donemin yapim teknikleri, kiiltlirleri, inaniglar1 ve sosyolojik yapilar1 hakkinda bilgiler
barindirirlar. Bu bilgi akisinin siirdiiriilebilirligi insanlik i¢in onemlidir. Kiiltliir mirasimizin
onemli bir pargasi olan tarihi yapilarin ve anitlarin, deprem ve diger ¢evresel etkilere karst
yapisal korumasi i¢in son yillarda azimsanmayacak sayida bilimsel aragtirma yapilmistir.
Tas veya tugla tasiyici sisteme sahip tarihi binalarin 6zellikle sonlu elemanlar yontemiyle
yapilan hesaplarinda 6nemli gelismeler elde edilmistir. [1,2].

Tarihi binalarin yapisal analizi giinimiiziin modern yapim tekniklerine gore iiretilen
yapilarin yapisal analizinden farklidir. Modelleme asamasinda eleman boyutlarinin tam
olarak belirlenememesi, birlesim detaylarinin tanimlanamamasi, malzemelerin gercek
mekanik oOzellikleri ve smir gerilme degerlerinin elde edilememesi gibi belirsizlikler
nedeniyle hesap sonuglarinin yorumlanmasinda benzer binalarin yapisal davranislarinda
gozlenen deneyimler 6n plana ¢ikmaktadir [2,3].

Bu c¢alismada Anadolu Tiirk mimari 6zelliklerini yansitan bir yapi tipi olan Niksar Kirk
Kizlar Tirbesi'nin, tastyici sistem performansinin sonlu elemanlar yontemiyle belirlenmesi
amaciyla yapilacak hesaplar icin matematiksel modelleme teknigi olusturulmustur. Ornek
calisma olarak secilen Niksar Kirk Kizlar Tiirbesinin sonlu elemanlar hesabi yapilarak
tastyict sistem performansi incelenmistir.

2. Niksar Kirk Kizlar Tiirbesi'nin Mimari ve Yapisal Ozellikleri

Kirk Kizlar Tiirbesi, beylikler doneminde tugla ile insa edilmis Anadolu'nun 6nemli
tiirbelerindendir. Tokat’in Niksar ilgesinde bir yamaca yerlestirilmistir (Sekil 1). Tiirbe iki
katl1 olarak insa edilmistir. Alt kat cenazelik olarak olusturulmus ve tastan insa edilmistir.
Ust kat ise tugla duvar olarak insa edilmistir. Gévde her iki katta da sekizgen olup kenarlar
3.03-3.20 m arasinda degisir (Sekil 2).

Sekiz kenarmin olgiileri ancak 7 c¢cm civarinda degisiyor olmasi, insaatin ne kadar 6zenli
yapildiginin bir gostergesidir. Tiirbe her ylizde koselere sagl sollu uygulanan 0.46 m’lik
ayaklar yiikselip, tugla baslangicinda 3.90 m yukarida yarim tugla kadar daralip 0.06 m igeri
cekilerek 0.60 m daha yiikselir ve teget kemere 6zengi gorevi goriir [4,5,6].
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Sekil 1. Kirk Kizlar Tiirbesinin giiniimiizdeki hali.

306

s ek 2] ss| | o]
+

% " S L LI
s - S
; A >
Lasl ol ms;hﬂy/
p— a8z

-

Sekil 2. Kirk Kizlar Tiirbesi Plam [4].
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3. Yapin Sonlu Elemanlar Modeli ve Analiz Parametreleri

Yigma yapilarin ayrintili yapisal analizlerinde genellikle sonlu elemanlar analizi yontemi
kullanilir. Yapisal analiz, yapmnin tamami ya da belirli bir elemaninin matematiksel
modelinin hazirlanmasiyla baslar. Bu isleme yapinin ayristirilmasi denir. Yapi, ayristirma
sirasinda, analizin amacina uygun bir sekilde ve sayida sonlu elemanlara ayrilir. Yapiy1
olusturan striiktiirel elemanlar, yapinin geometrik boyutlari, yap: tizerine etki eden yiikler,
mesnetlerin ve elemanlarin birlesim noktalarinin hareket yetenekleri ve serbestlik derecesi
g0z Oniine alinarak model icerisinde tanimlanir [3].
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Sekil 3. Kirk Kizlar Tiirbesi'nin sonlu elmanlar modeli.

Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak yapisal analiz
programlarmin kapasitelerinin artmasi ve grafik veri hazirlama kolayliklari, 6zellikle
karmasik geometriye sahip tarihi binalarin yapisal analizlerine olan talebi artirmistir. Ancak
grafik arayiiz programlariyla hazirlanan veriler analitik modelleme kurallarina dikkat
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edilmeden hazirlanirsa ¢ok 6nemli hatalara yol agabilir. Bu nedenle, tarihi binalarin sonlu
elemanlar yontemiyle yapilan hesaplarinda modelleme asamasi ¢ok dnemlidir [2].

Sonlu Elemanlar Metodu ile yapilan analizlerde, yapilarin ¢esitli yikk ve gevre etkilerine
gore deplasmanlari, egilme momenti, kesme kuvveti ve burulma momentleri hesaplanabilir.
Sonlu elemanlar analizinde yapinin veya yapi elemanlarinin geometrisi sonlu sayida diigiim
noktasi ile belirlenmektedir. Bu yiizden Sekil 3'te gosterilen Niksar Kirk Kizlar Tiirbesi’nin
sonlu elemanlar modeli SAP2000 programinin modelleme 6zellikleri ve kurallarma gore
hazirlanmistir [7]. Yapmin sonlu elemanlar analizinde, yapinin davranisinin saglikli bir
sekilde belirlenmesi i¢in ¢ok sayida diigiim noktasi kullanilmistir. Hazirlanan sonlu eleman
modelinde, 920 adet SHELL elemani olusturmak i¢in 806 adet diigim noktasi
kullanilmustir.
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Sekil 4. Analizde kullanilan spektrum egrisi.

Elde edilen modelin modlar1 ve mod deformasyon sekilleri belirlenerek, uygulanacak olan
deprem yiikiine karar verilmistir. Deprem yiikii, modlarda gz 6niine alinarak, Tokat Niksar
yerel zemin sinifina gore yeniden olusturulmustur (Sekil 4).

Tablo 1. Yapya ait sonlu elemanlar modelindeki malzeme ozellikleri.

Malzeme Elastisite modiilii | Ozgiil agirlik | Poisson
(MPa) (kKN/m?) Oram

Tugla duvar ve kubbe (harg ile birlikte) 400 18 0,2

Tas duvarlar (harg ile birlikte) 450 24 0,2

Hazirlanan hesap modeli lizerinde, sabit yilikler ve deprem spektrumu ile tanimlanan yer
hareketinin yol ag¢tigt zorlamalarin g6z Oniline alindigi iki ayr1 yiikkleme durumu
uygulanmistir. Spektrum, EQx ve EQy yiiklemesi olmak iizere ayr1 ayr1 iki asal dogrultuda
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uygulanmistir. Sonuglarin kolaylikla degerlendirilebilmesi i¢in, G + EQx (Sabit yiikler + x
ekseni dogrultusundaki deprem yiiklemesi) ve G + EQy (Sabit yiikler + y ekseni
dogrultusundaki deprem yiiklemesi) olmak {iizere iki ayr1 yiik kombinasyonu tanimi
yapilmustir.

Yapmin ger¢ek malzeme oOzelliklerine ulasilamadigi igin, kullanilan malzeme o6zellikleri
ulusal ve uluslararasi literatiirde bu tiir malzemeler i¢in kullanilan genel degerler arasindan

sec¢ilmis ve Tablo 1'de verilmistir [8,9]. Tuglathar¢ ve tas+harg birlikte birim eleman
ozelligi gosterdigi varsayilarak, elastisite modiilii ve birim agirlik kabulleri yapilmistir.

4. Yapmin Sonlu Elemanlar Analizi ve Sonuclarin Degerlendirilmesi
Yiiriirlikte olan Deprem Yonetmeliginde, tas yigma duvarlar i¢in basing emniyet gerilmesi
fem=0,3 MPa tugla yigma duvarlar i¢in basing emniyet gerilmesi fem=0,8  olarak
onerilmektedir. Hesap sonucunda elde edilen kuvvetlerde herhangi bir azaltma
yapilmamistir (R=1). Buna karsilik, emniyet gerilmeleri 3 katsayisi ile bilyiitiilmiistiir. Bu
durumda, tas duvarlar igin tasima gerilmesi;

fm=10,3 x 3 =0,9 MPa 1)

tugla duvarlar i¢in tagima gerilmesi;

fm=0,8 x 3 =24 MPa @)

olarak kabul edilmistir.

Cekme emniyet gerilmeleri, basing emniyet gerilmesi olarak belirlenen degerin %15’ olarak
kabul edilebilir. Bu durumda, tas duvar igin gekme emniyet gerilmesi;

Fm(gek) = 0,9%x 0,15=0,135 MPa (3)

tugla duvarlar igin cekme emniyet gerilmesi;

fm(cek) =2,4 x 0,15 =0,36 MPa 4)

olarak kabul edilmistir.

Deprem hesabi sonucunda ortaya ¢ikan kayma gerilmeleri (Kabuk elemanlarindaki S12
gerilmeleri) asagidaki denkleme gore hesaplanan kayma smir gerilmesi (tm) ile
karsilagtirilmistir.

™Tm = T0+|o ®)

Bu denklemde tm = kayma sinir gerilmesi , to = ¢atlama emniyet gerilmesi, p = stirtlinme
katsayisi, ¢ ise duvar diisey gerilmesidir. Tas duvarlar i¢in ¢atlama gerilmesi;
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10 =0,10 x 3=0,30 MPa (6)

tugla duvarlar i¢in duvar ¢atlama gerilmesi,

10=0,15%x3=0,45 MPa @)

olarak kabul edilmistir.

Deprem yonetmeliginde onerildigi gibi duvar diisey gerilmelerinin ilgili yap1 elemanlar igin
belirlenen basing emniyet gerilmelerinden biiyiik olmadig1 varsayimi ile; tas duvarlar igin
kayma emniyet gerilmesi;

tm = 0,30 + 0,5 (0,9/2) = 0,53 MPa (8)

tugla duvarlar i¢in kayma emniyet gerilmesi;

wm = 0,45+ 0,5 (2,4/2) = 1,05 MPa 9)

olarak kabul edilmistir [8,9,10].

Tugla ve tas duvarla ilgili emniyet gerilmeleri Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Malzeme gruplari i¢in kabul edilen emniyet gerilmeleri.

Bas}ng Cekme emniyet Kayma emniyet
- emniyet - . . .
Malzeme tipi gerilmesi gerilmesi gerilmesi
(MPa) (MPa) (MPa)
Tugla (Hargla birlikte) 2,4 0,36 1,05
Tas Duvar (Hargla birlikte) 0,9 0,135 0,53

Niksar Kirk Kizlar Tiirbesi'nin yapisal analizi liglincii boliimde belirtilen yiik
kombinasyonlarina gére SAP2000 sonlu eleman programi ile gerceklestirilmistir. Biitlin
diiglim noktalar1 ve tasiyici elemanlarda elde edilen 6telenme, kuvvetler ve gerilmelerin tek
tek incelenerek yorumlanmasi olduk¢a zordur. Bu nedenle, analiz sonuglarinin yorumu,
SAP2000 programinin irettigi renk kodlu sekil ve gerilme haritalar1 kullanilarak en
elverigsiz degerler dikkate alinarak yapilmistir. Buna gore;

Yapinin sonlu elemanlar analizi yapildiginda birinci mod periyodu 0,52 sn, ikinci mod
periyodu yine 51 sn, ii¢lincii mod periyodu 28 sn olarak belirlenmistir. Yigma yapilarin
salimim periyotlarmin kiiclik oldugu disiiniildiginde, elde edilen degerler tutarl
goriinmektedir.
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Tablo 3. Modlara Gére Periyotlar ve Kiitle Katilim Oranlart.

X Yonii Y Yonii
Mod Periyot Kiitle Kiitle
(Sn) Katilim Katilim
Orani Orani
1 0,52 0,42 0,06
2 0,51 0,45 0,42
3 0,28 0,57 0,54
4 0,27 0,60 0,57
5 0,20 0,63 0,59
30 0,10 0,84 0,83

Yapmin toplam agirhg 4895 KN, giineybati-kuzeydogu (modele gore X yonii)
dogrultusunda uygulanan deprem etkisi altinda meydana gelen toplam taban kesme kuvveti
693 kN, giineydogu-kuzeybati (modele gére Y yonii) dogrultusunda uygulanan deprem
etkisi altindaki toplam taban kesme kuvveti 689 KN olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara
gore yapinin maruz kaldigi taban kesme kuvvetleri , X ve Y yoniinde toplam agirliginin
%14'ne karsilik geldigi goriilmiistiir. Analizlerden elde edilen sonuglar Tablo 3’te
goriilmektedir. X yoniindeki deprem yliklemesi sonucunda x yoniindeki en biiyiik 6telenme
Sekil 4’de gorildiigli gibi Ax=36 mm, Y yoniindeki deprem yiiklemesi sonucunda y
yoniindeki en biiyiik 6telenme ise Ay=37 mm’dir. Sekil 5’de deprem yiiklemeleri sonucunda
X ve 'Y yoniindeki otelenmeler gosterilmistir.
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Sekil 5. Deprem Yiiklemesi Sonucunda X ve Y yoniinde olusan ételenmeler

Yapmin davranisini etkileyen G +EQx ve G + EQy yiik birlesimlerine gore ayri ayri
hazirlanan S22 ve S12 gerilme degerleri Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterildigi gibi, gerilme
haritalart kullanilarak incelenmistir. Sekil 6’da G+EQx ve G+EQy yiiklemesinde meydana
gelen maksimum c¢ekme gerilmesi her iki yonde tas duvar kisminda 0,098 MPa olarak
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gergeklesmistir. Basing gerilmeleri yine tas duvar kisminda ve 0,240 MPa olarak
gerceklesmistir. Her iki degerde Tablo 2'deki gerilme degerlerinin altinda kalmistir. Diger
taraftan yine G +EQx ve G + EQy yiik birlesimlerine gore hesaplanan maksimum kayma
gerilmesi 0,132 MPa olarak gerceklesmistir. Bu degerde emniyetli kayma gerilmesi
degerinin bir hayli altinda kaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6. G+EQx ve G+EQy yiiklemeleri sonucu meydana gelen basing ve ¢ekme gerilmeleri.
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Sekil 7. G+EQx ve G+EQy yiiklemeleri sonucu meydana gelen kayma gerilmeleri

Sonug olarak yapisal analizlerde elde edilen etkilerin incelenmesinde, Niksar Kirk Kizlar
Tiirbesi'nin tastyici elemanlarinda Tiirk Deprem Y 6netmeliginde yigma yapilar i¢in 6nerilen
basing ve kayma gerilmesi degerlerinin asilmadigr gézlenmistir. Kullanilan elemanlarin ag
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yapisi ve mesnet sartlar1 geregi yatay yiiklemelerde bu gerilmelerin olusmasi kabul edilebilir
diizeyde olusmustur.

5. Sonug

Tarihi yapilarin sismik performansinin belirlenmesi i¢in en elverigli yontem sonlu elemanlar
hesabidir. Giivenilir sonuglar veren bir sonlu elemanlar hesabi i¢in, yapinin tasiyici sistem
elemanlarinin  boyutlart ve malzeme Ozellikleri analitik modelde dogru olarak
tanimlanmalidir.

Yapilan gerilme hesaplar1 sirasinda, yapinin tasiyict sistemini olusturan elemanlarin
malzeme Ozelliklerinin literatiir aragtirmasi ve mevcut yonetmeliklerde Onerilen degerler
dogrultusunda belirlenmis oldugu dikkate alinmalidir. Bu durumda, yapinin belirli
yerlerindeki olast malzeme bozulmalarinin ya da tasiyict elemanlarda meydana gelebilecek
malzeme kayiplarinin yapmin davranisini etkileyebilecegi sdylenebilir. Ancak, elde edilen
deplasmanlar ve gerilmeler kabul edilebilir sinirlar dahilinde oldugundan, bu tiir bir
varsayim sonucunda bile Niksar Kirk Kizlar Tiirbesi’nin depreme karsi dayanimu ile ilgili
bir olumsuzlugun meydana gelmesi ihtimali ¢ok zayiftir.

Yigma tugla veya tas 6rgli yontemiyle insa edilen tarihi yapilarin dogrusal elastik analiz ile
yapisal performanslarinin  gergek¢i bir bigimde hesaplanmasi ve tasiyici  sistem
elemanlarinin tagima giictiniin asilip asilmadigi tam olarak belirlenemez. Dogrusal olmayan
hesap yontemleri, malzeme Ozelliklerinin ayrintili bir sekilde tanimlanmasi kosuluyla bu
elemanlarin kapasitelerinin daha dogru hesaplanmasini saglayabilir. Bu calismadan elde
edilen sonuglar teorik yontem ve yapilan kabullerle sinirlidir. Bu sonuglarin ayrica dogrusal
olmayan yontemlerle ve deneysel ¢alismalarla degerlendirilmesi gereklidir.

Kaynaklar

1. Unay,A.i., (2002) “Tarihi Yapilarin Depreme Dayanimi”, 0.D.T.U Mimarlik Fakiiltesi, Ankara,
Tirkiye.

2. Akan, A., E., (2010) “Tarihi Ahsap Siitunlu Camilerin Sonlu Elemanlar Analizi ile Tagsiyict

Sistem Performansinin Belirlenmesi”, SDU International Technologic Science, Construction

Technology, Isparta, 2 (1): 41-54.

Toker, S., Unay, A. 1., (2004) “Kemerli Tas Kopriilerin Matematiksel Modellenmesi ve Sonlu

Elemanlar Yéontemiyle Analizi”, G.U. Fen Bilimleri Dergisi, Ankara, s. 129-139.

Vakiflar Genel Miidiirligi Arsivi.

Demir, N., Demirci, M.F., (2006) "Tarih ve Kiiltiir Kenti Niksar", Ankara, s 58-64.

Cal, H., (1989) “Niksar’da Tiirk Eserleri”, Kiiltiir Bakanlig1 Yayinlari:18, Ankara, Turkiye.

SAP2000, (1998) “Three Dimensional Static and Dynamic Finite Element Analysis and Design

of Structures, Computer and Structures Inc.”, Berkeley, California, USA.

8. Can, H., Kubin, J., Unay, A., 1., (2012) "Diizensiz Geometrik Sekile Sahip Tarihi Yigma
Binalarin Sismik Davramgi", G.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, Ankara, s. 679-686.

9. Kiiciikdogan, B., Kubin, J., Unay, A., 1., (2010) "Seismic Assessment of Monastery of Stoudios
(Imrahor Mosque) in Istanbul", Switzerland, Advanced Materials Research, s 721-726.

10. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik, (2007), Baymdirlhik ve Iskan
Bakanligi, Ankara, s 86-90.

w

No ok



