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Ozet — Restorasyon c¢alismalarinda agirlikli olarak geleneksel yontemlerle ve
geleneksel malzeme kullanimiyla onarim tercih edilmektedir. Bir baska yontem
yapmin ¢agdas malzemelerle restorasyonunun yapilmasidir. Ancak burada da
yeni malzeme ile geleneksel malzemenin birlikte kullanimindan dolay:r sorunlar
ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlarin bir kismu farkli malzemelerin birbiriyle
etkilesiminden kaynaklanan sorunlar, bir kismi ise yapisal sorunlardir. Bu
calismada, yapisal sorunlar géz oniine alinarak model bir yapi se¢ilmistir. Segilen
yap1, SAP2000 bilgisayar programinda sonlu elemanlar yontemiyle modellenerek
analizi yapilmistir. Yapilan bu analizlerle tarihi yapinin deprem etkisi altindaki
performansi incelenmistir.
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Assessment of Seismic Behavior of Historical Niksar Kulak Tomb Under

Earthquake

Abstract — It is preferred to use traditional methods and traditional materials for
repair in restoration works. Another method is to perform the restoration of the
building with contemporary materials. However, some problems occur while
using the new materials with the traditional materials. Some of these problems
emerge because of the interaction of different materials, and the others are
structural problems. In this study, is selected for the investigation of structural
problems. The tomb is analyzed by using SAP2000 computer program with the
finite element method. By means of these analyses, the performance of the
structure under the effects of earthquake is examined.
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1. Giris

Birgok tarihi yapiya sahip olan iilkemiz, 6nemli aktif faylar {izerinde bulunmaktadir. Bu
nedenle tilkemizde tarihi yapilari tehdit eden faktorlerden en 6nemlisi depremlerdir. Tarihi
yigma tas veya tugladan yapilmis bir yapinin depreme karsi ne kadar giivenli oldugunu
o0grenmek i¢in iyi hazirlanmis analiz modeliyle deprem analizi yapilmalidir. Ancak tarihi
yapilarin giiniimiizdeki yapilardan farkli olan 6zellikleri yapisal analizi zorlastirmaktadir.
Tas, tugla ve hargtan olusan yapi elemanlarinin degisik fiziksel ve mekanik 6zellikler
gostermesi analiz sirasinda ger¢ek malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasini zorlagtirmaktadir
[1,2]. Ayrica ana tasiyici elemanlarla, yiizeyleri kaplamak i¢in kullanilmis diger elemanlari
ayirmak oldukea giictiir [3].

Tarihi yapilarin onarilmasi i¢in Oncelikle striiktiirel davranislarinin tam olarak bilinmesi
gereklidir. Yapilarin davranisint gelismis hesap yontemleriyle ayrintili bir sekilde
incelemek miimkiindiir. Cogu egrisel geometrik formda olan yigma tas ve tugla sistemli
tarihi yapilarin yiik tasiyan elemanlarinin 3-boyutlu yapisal davranis sergilemesi sonlu
elemanlar analizini, tarihi yapilarin davranisinin incelenmesinde en elverisli hesap yontemi
haline getirmektedir [4,5].

Bu ¢alismada Niksar Kulak Kiimbeti'nin, tasiyici sistem performansinin sonlu elemanlar
yontemiyle belirlenmesi amaciyla yapilacak hesaplar i¢in matematiksel modelleme teknigi
olusturulmustur. Ornek ¢alisma olarak secilen Niksar Kulak Kiimbeti'nin sonlu elemanlar
hesab1 yapilarak tasiyici sistem performansi incelenmistir.

2. Niksar Kulak Kiimbeti'nin Mimari ve Yapisal Ozellikleri

Kulak Kiimbeti, Niksar ilge merkezinin dogusunda bulunan Melik Gazi Mezarliginda,
Akyapt Kiimbeti ve Melikgazi Tiirbesi'nin yaninda yer almaktadir (Sekil 1). Yapinin tarihi
ile ilgili herhangi bir belge bulunmamaktadir. Ancak giris kapisi {izerindeki kitabeden
yapinin banisinin Selguklu Emiri Arslan Togmus'un ve yapmin XII ylizyila ait oldugu
diistintilmektedir. Yap1 sekizgen bir semaya sahip olup tastan insa edilmistir. Sekizgenin
dis Olciileri kenar uzunluklart itibariyle 3.95-3.96 m arasinda degismektedir. Ayn1 sekilde
igeride kenar uzunluklar1 2.75-2.85 m arasinda degismektedir ve son derece sade bir
mimariye sahiptir (Sekil 2).

Yapinin girisi kuzeybatidan 1.10 cm genisliginde bir kapiyla saglanmistir. Tiim duvarlarda
disa acilan pencereler mevcuttur. Sekiz kenarinin olgiileri ancak iki ila on cm civarinda
degisiyor olmasi, ingaatin ne kadar 6zenli yapildiginin bir géstergesidir [7,8,9].

Ust ortiisiiniin kubbe oldugu eski resimlerinden anlagilan yapida, 1989 yilinda yapilan
restorasyon caligmasi sonucu iist Ortiinlin ahgsap bir konstriiksiyonla desteklendigi, distan
ise Sekil 3'de goriildigi gibi piramidal kiilahla tamamlandig1 anlagilmaktadir [8].
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Sekil 1. Kulak Kiimbetinin giiniimiizdeki hali
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Sekil 2. Kulak Kiimbetinin Plani [6]
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Sekil 3. Kiimbetin Ahsap ¢atisinin plani ve kesiti [6]

3. Sonlu Elemanlar Modeli ve Hesaplamanin Ana Hatlan

Yigma yapilarin ayrintili yapisal analizlerinde genellikle sonlu elemanlar analizi yontemi
kullanilir. Yapisal analiz, yapimin tamami ya da belirli bir elemaninin matematiksel
modelinin hazirlanmasiyla baglar. Bu isleme yapinin ayristirilmas: denir. Yapi, ayristirma
sirasinda, analizin amacina uygun bir sekilde ve sayida sonlu elemanlara ayrilir. Yapiy1
olusturan striiktiirel elemanlar, yapinin geometrik boyutlari, yap1 iizerine etki eden yiikler,
mesnetlerin ve elemanlarin birlesim noktalarinin hareket yetenekleri ve serbestlik derecesi
g0z Oniine alinarak model igerisinde tanimlanir [2,4].

Ayrica, yapinin davranisint belirleyebilmek icin tasiyict elemant olusturan malzemelerin
gercek davraniglarinin belirlenmesi 6nemli bir faktordiir. Yigma yap1 teknigiyle insa edilen
tarihi yapilarda kullanilan malzemeler belli bir sartnameye gore sec¢ilmedigi i¢in ayni
yapinin benzer elemanlarinda farkli malzeme ozellikleri goriilmektedir. Malzemelerin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, yigma yapilarin yiik tasima performansin1 ¢ok yakindan
etkiler. Ayrica yapilarin striiktiire] onariminda eklenen yardimci elemanlar bazen yapinin



Gaziosmanpaga Bilimsel Aragtirma Dergisi 7 (2013) 80-90 84

Ozgiin malzemeleriyle farkli 6zellik tasidigi i¢in 6zgiin malzemede kimyasal bozulmaya
neden olurlar [10,11].

Sonlu Elemanlar Metodu ile yapilan analizlerde, yapilarin gesitli yiikk ve ¢evre 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 4'te gosterilen Niksar Kulak Kiimbeti’nin
sonlu elemanlar modeli SAP2000 programinin modelleme 6zellikleri ve kurallarina gore
hazirlanmistir [12]. Yapinin sonlu elemanlar analizinde, yapinin davranisinin saglikli bir
sekilde belirlenmesi i¢in ¢ok sayida diigiim noktasi kullanilmigtir. Hazirlanan sonlu eleman
modelinde, 49 FRAME (Cubuk) elamani, 500 adet SHELL (Kabuk) elemani olusturmak
icin 560 adet diigiim noktas1 kullanilmstir.

% 3-D View =0 Eoh 5

Sekil 4. Kulak Kiimbeti'nin sonlu elmanlar modeli

Elde edilen modelin modlar1 ve mod deformasyon sekilleri belirlenerek, uygulanacak olan
deprem ylikiine karar verilmistir. Deprem yiikii, modlarda g6z Oniine alinarak, Tokat
Niksar yerel zemin sinifina gore yeniden olusturulmustur (Sekil 5).

Hazirlanan hesap modeli iizerinde, sabit ylikler ve deprem spektrumu ile tanimlanan yer
hareketinin yol agtigi zorlamalarin g6z Oniine alindigi iki ayr1 yiikleme durumu
uygulanmistir. Spektrum, EQx ve EQy yiiklemesi olmak iizere ayr1 ayri iki asal dogrultuda
uygulanmistir. Sonuclarin kolaylikla degerlendirilebilmesi icin, G + EQx (Sabit yiikler + x
ekseni dogrultusundaki deprem yiiklemesi) ve G + EQy (Sabit yiikler + y ekseni
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dogrultusundaki deprem yiiklemesi) olmak {izere iki ayr1 yiik kombinasyonu tanimi
yapilmustir.
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Sekil 5. Analizde kullanilan spektrum egrisi

Yapinin gercek malzeme Ozelliklerine ulasilamadigi i¢in, kullanilan malzeme 6zellikleri
ulusal ve uluslararasi literatiirde bu tiir malzemeler i¢in kullanilan genel degerler arasindan
secilmis ve Tablo 1'de verilmistir [1,2,10,11]. Tugla+harg ve tas+tharg birlikte birim eleman
ozelligi gosterdigi varsayilarak, elastisite modiilii ve birim agirlik kabulleri yapilmustir.

Tablo 1. Yapiya ait sonlu elemanlar modelindeki malzeme &zellikleri

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

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

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

Ahsap 9000 5 0,3

4. Yapimn Sonlu Elemanlar Analizi ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Yirtirliikte olan Deprem Y 6netmeliginde, tas yigma duvarlar i¢in basing emniyet gerilmesi
fem=0,3 MPa tugla yigma duvarlar igin 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 biiyiitiilmiistiir. Bu
durumda, tas duvarlar i¢in tasima gerilmesi;

fm=10,3 x 3 =0,9 MPa (1)
tugla duvarlar i¢in tagima gerilmesi,
fm=10,8 x 3 =2,4 MPa 2

olarak kabul edilmistir.
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Cekme emniyet gerilmeleri, basing emniyet gerilmesi olarak belirlenen degerin %15’i
olarak kabul edilebilir [10]. Bu durumda, tas duvar i¢in ¢ekme emniyet gerilmesi;

fmek) = 0,9% 0,15 = 0,135 MPa (3)

tugla duvarlar i¢in ¢cekme emniyet gerilmesi;

fmek) = 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
karsilastirilmistir.

Tm = T0+Uc (5)

Bu denklemde tm = kayma sinir gerilmesi , 1o = ¢atlama emniyet gerilmesi, p = siirtiinme
katsayisi, ¢ ise duvar diisey gerilmesidir. Tas duvarlar i¢in ¢atlama gerilmesi;

t0=0,10 x 3=0,30 MPa (6)

tugla duvarlar i¢in duvar gatlama gerilmesi;

t0=0,15%x3=0,45 MPa @)

olarak kabul edilmistir.

Deprem yonetmeliginde onerildigi gibi duvar diisey gerilmelerinin ilgili yap1 elemanlari
icin belirlenen basing emniyet gerilmelerinden biiylik olmadig: varsayimu ile; tas duvarlar
i¢cin kayma emniyet gerilmesi;

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

tugla duvarlar i¢in kayma emniyet gerilmesi;

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

olarak kabul edilmistir [2,11,12,13].

Tugla, tag duvar ve ahsap cati ile ilgili emniyet gerilmeleri Tablo 2'de verilmistir.
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Tablo 2. Malzeme gruplari igin kabul edilen emniyet gerilmeleri

- Basing emniyet gerilmesi Cekme emniyet gerilmesi Kayma} emn.lyet
Malzeme tipi (MPa) (MPa) gerilmesi
(MPa)
Tugla (Hargla
birlikte) 24 0,36 1,05
Tas Duvar (Hargla
birlikte) 0.9 0,135 0,53

Kulak Kiimbeti'nin, analiz sonug¢larinin yorumu, SAP2000 programinin iirettigi renk kodlu
sekil ve gerilme haritalar1 kullanilarak en elverissiz degerler dikkate alinarak yapilmistir.
Buna gore;

1€ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - T = 0.17671; f = 565883 (o[ [ | [ petormed Shape 000AL) - Mode 2- T = 017257 1= 73450 oo |

[ U I L

()

3 Defcrmed Shape (MODAL) - Mode 3 - T= 01549 £ = 645335 SN |

e .

(©

Sekil 6. Yapiya ait sirasiyla (a) birinci, (b) ikinci, (c) liglincii ve (d) dordiincii mod sekilleri

Yapinin sonlu elemanlar analizi sonucu olusan sirasiyla birinci, ikinci, li¢lincii ve dordiincii
mod sekilleri Sekil 6'da verilmistir. Yine Tablo 3'de yapiya ait periyotlar ve kiitle katilim
oranlar1 verilmistir. Tablo incelendiginde; birinci mod periyodu 0,17 sn, ikinci mod
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periyodu yine 17 sn, lglinci mod periyodunun 15 sn oldugu goriilmektedir. Yigma
yapilarin salinim periyotlarinin kiigiik oldugu diisiiniildiigiinde, elde edilen degerler tutarli
goriinmektedir.

Yapmnin toplam agirh@ 4584 kN, giineybati-kuzeydogu (modele gore X yonii)
dogrultusunda uygulanan deprem etkisi altinda meydana gelen toplam taban kesme kuvveti
1344 kN, giineydogu-kuzeybat: (modele gore Y yonii) dogrultusunda uygulanan deprem
etkisi altindaki toplam taban kesme kuvveti 1344 KN olarak hesaplanmigtir. Bu sonuglara
gore yapmin maruz kaldigi taban kesme kuvvetleri, X ve Y yoniinde toplam agirliginin
%29'ne karsilik geldigi gortiilmistiir.

Tablo 3. Modlara Gére Periyotlar ve Kiitle Katilim Oranlar

. X Yoni Kiitle Y Yoni Kiitle

Mod Periyot (Sn) Katilim Oram Katilim Oram
1 0,17 0,43 0,04
2 0,17 0,48 0,43
3 0,15 0,56 0,55
4 0,15 0,61 0,57
5 0,10 0,69 0,69
30 0,07 0,85 0,85

5. Deformed Shape (EQX) [/ [ 5 Deformed Shape (QV) = |

I e e o e G0 S G cEE R i e G e GG S e

Sekil 7. Deprem Yiiklemesi Sonucunda X ve Y yoniinde olusan 6telenmeler

Analiz sonucunda yapida X yoniindeki deprem yiliklemesi sonucunda x yoniindeki en
biiylik 6telenme Sekil 7°de goriildiigii gibi Ax=17 mm, Y y0niindeki deprem yiiklemesi
sonucunda y yoniindeki en biiyiik 6telenme ise yine Ay=17 mm’dir.

Yapinin davranisini etkileyen G +EQx ve G + EQy yiik birlesimlerine gore ayr1 ayri
hazirlanan S22 (¢ekme ve basing) gerilme degerleri Sekil 8’de ve S12 (kayma) gerilme
degerleri Sekil 9’da gosterildigi gibi, gerilme haritalar1 kullanilarak incelenmistir. Sekil
8’de G+EQx ve G+EQy yiiklemesinde meydana gelen maksimum ¢ekme gerilmesi her iki
yonde tas duvar kisminda 0,120 MPa olarak ger¢eklesmistir. Basing gerilmeleri yine tas
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duvar kisminda ve 0,850 MPa olarak gerceklesmistir. Her iki degerde Tablo 2'deki gerilme
degerlerinin altinda ancak sinir degerlere ¢ok yakin ¢cikmistir. Diger taraftan yine G +EQx
ve G + EQy yiik birlesimlerine gore hesaplanan maksimum kayma gerilmesi 0,510 MPa
olarak gerceklesmistir. Bu degerde emniyetli kayma gerilmesi degerinin altinda ancak sinir
degerlere ¢cok yakin ¢ikmuistir.

1 Stress 522 Diagram - Top Face (G+EQX - Max) [=ICE ]S | 5 Stress $22 Diagram - Top Face (G+EQY - Max) (=)l =

Sekil 8. G+EQx ve G+EQy yiiklemeleri sonucu olusan basing ve gekme gerilmeleri

2 Stress S12 Diagram - Top Face (G+EQX - Max) [ |[@ [ | Stress S12 Diagram - Top Face (G-EQY - Max) (=1 EoR =)

7]
T

o9 R | WG G0 o0 om0 o0 o@ om0 o

Sekil 9. G+EQx ve G+EQy yliklemeleri sonucu olusan kayma gerilmeleri

Sonug olarak yapisal analizlerde elde edilen etkilerin incelenmesinde, Niksar Kulak
Kimbeti'nin tasiyict duvarlarinda Tiirk Deprem Yonetmeliginde yigma yapilar igin
Onerilen basing ve kayma gerilmesi degerlerinin asilmadigr gozlenmistir. Kullanilan
elemanlarin ag yapist ve mesnet sartlar1 geregi yatay yiiklemelerde bu gerilmelerin
olusmasi kabul edilebilir diizeyde olusmustur.
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5. Sonu¢

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

Yigma tugla veya tas orgli yontemiyle insa edilen tarihi yapilarin dogrusal elastik analiz ile
yapisal performanslarinin  gercek¢i bir bicimde hesaplanmast ve tasiyict sistem
elemanlarinin tasima giiciiniin asilip asilmadigi tam olarak belirlenemez. Dogrusal olmayan
hesap yontemleri, malzeme Ozelliklerinin ayrintili bir sekilde tanimlanmasi kosuluyla bu
elemanlarin kapasitelerinin daha dogru hesaplanmasini saglayabilir. Bu c¢alismadan elde
edilen sonugclar teorik yontem ve yapilan kabullerle sinirlidir. Bu sonuglarin ayrica dogrusal
olmayan yontemlerle ve deneysel ¢alismalarla degerlendirilmesi gereklidir.

Yapilan gerilme hesaplar1 sirasinda, yapinin tasiyici sistemini olusturan elemanlarin
malzeme Ozelliklerinin literatiir arastirmast ve mevcut yonetmeliklerde Onerilen degerler
dogrultusunda belirlenmis oldugu dikkate alinmalidir. Bu durumda, yapinin belirli
yerlerindeki olas1 malzeme bozulmalarinin ya da tasiyici elemanlarda meydana gelebilecek
malzeme kayiplarinin yapinin davranigini etkileyebilecegi sdylenebilir. Ancak, elde edilen
deplasmanlar ve gerilmeler kabul edilebilir sinirlar dahilinde oldugundan, bu tiir bir
varsayim sonucunda bile Niksar Kulak Kiimbeti’nin depreme kars1 dayanimu ile ilgili bir
olumsuzlugun meydana gelmeyecegi gozlenmistir.
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