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Biiyuk Kiitleli Tarihi Kale ve Sur Duvarlarinin Cevresel Etkiler
Altinda Yapisal Dengelerinin Analitik Yontemlerle
Degerlendirilmesi

Evaluation of the Structural Balance of Large Scale Historical Castle
and City Walls under Environmental Effects by Analytical Methods

Onemli noktalar (Highlights)
< Kale tipi tarihi yapilarin analitik modellenmesi ve ¢evresel etkiler altinda yapisal analizi (Analytical
modeling and structural analysis of historical castle under environmental effects)

+«» Tarihi kalelerin malzeme erozyonundan kaynaklanan denge sorunilari (Balance problems caused by material
loss in historic castles)

< Kale formu yapilarin geometrik kararlihigr ve statik denge degisimi kademeli analizlerle incelenmesi
(Investigation of geometric stability and static equilibrium change of castles with progressive analisys)

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Malzeme kaybi ile her modelde ¢ekme gerilmesi ve yer degistirme artis gostermektedir. Uygulanan yéntem
miihendislik ilkeleri dogrultusunda dogru sonuglar vermektedir. / (Tensile stress and displacement in each model tick
up with loss of material. The applied method gives correct results in line with engineering principles.)

Hesap Kademesi Omax (KN/m?) Smin (KN/m?) Ay (Mmm) Ay (mm) A, (mm)
CRC11 2.36 -159.67 0 0 -2.44
CRC 13 35.54 -120.29 -2.01 -2.01 -3.73
CRC 15 52.83 -46.28 -8.36 -8.36 -8.49
HXG 11 1.34 -170.13 0 0 -2.43
HXG 13 17.62 -141.26 0.74 1.28 -3.05
HXG 15 33.45 -87.82 2.15 3.72 -4.43
SOR 11 1.34 -162.53 0 0 -2.39
SOR 13 4.12 -138.36 -1.04 -1.04 -3.07
SOR 15 10.64 -73.86 -4.05 -4.05 -5.47

Amag (Aim)

Kale tipi tarihi yapilarin ¢evresel etkiler altinda malzeme kaybi ile geometrik kararlihigi ve statik denge degisimi
kademeli seri analizlerle incelenmistir./(Geometric stability and static equilibrium change of castle-type historical
buildings under environmental effects with material loss are examined by progressive series analysis.)

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Dortgen, dairesel ve altigen tip bur¢larin analitik modellemesi SAP 2000 sonlu elemanlar programinda yapimustir.
Yapisal dengesinin kararliigi malzeme kaybir géz oniine alinarak lineer-statik analizlerle izlenmistir.l (Analytical
modeling of quadrilateral, circular and hexagonal towers was done in SAP 2000 finite element program. The stability
of the structural balance was monitored by linear-static analysis, considering the material loss.)

Ozgiinliik (Originality)

Tarihi kalelerde malzeme kaybinin modellenmesi ve kademeli yikilma analizleri. | Modeling of material loss in
historical castles and progressive collapse analysis.)

Bulgular (Findings)

Yapilan modelleme ve analizlerde malzeme kaybi ile ¢cekme gerilmesi ve yer degistirmede artig gozlenmektedir./ (In
modeling and analysis, an increase in material loss and tensile stress and displacement is observed.)

Sonuc¢ (Conclusion)

Artan ¢cekme gerilmeleri sonucunda yapi; literatiirden alinan ¢cekme gerilmelerini agmasi halinde (7. Metreden sonra)
yikilacagi on goriilmektedir./ (As a result of increased tensile stresses; If it exceeds the tensile stresses taken from the
literature (after the 7th meter), it is predicted that it will collapse.)

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)
Bu makalenin yazarlar: ¢calismalarinda kullandiklari materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ézel bir

izin gerektirmedigini beyan ederler. / The authors of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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(074
Uygarliklarin taniklar1 ve medeniyetlerin yansimalarini giiniimiize tastyan tarihi yapilarin bir kismi zamanin ve bu zaman diliminde
meydana gelen tiim olumsuz etkilere yenik diigmiis, bir kismi ise gliniimiize hala 151k tutmaktadir. Asirlara meydan okuyan kale
tipi tarihi striiktiir 6rnekleri; genel olarak diger tip yapilardan farkli formda ve amagcta insa edilmislerdir. insa edilme nedenleri
dogrultusunda diger yapilardan daha agir ve daha dayanikli olduklar1 bilinmektedir. Bir form ile ifade edilen cami, kilise, koprii
gibi tarihi yapilarda genel olarak siitun, kiris, tonoz, kubbe, kemer gibi striiktiir elemanlar1 bulunmaktadir. Bu tip yapilarin yapisal
davranislar1 hakkinda genel olarak yapisal davranig teorileriyle yorum yapmak daha kolaydir. Fakat kale gibi agir kiitleli ve belirli,
diizenli bir forma sahip olmayan yapilarin, striiktiirel davranislar1 hakkinda yorum yaparken miihendisligin temel prensipleri
dogrultusunda sistematik bir sekilde ilerlemek gerekmektedir. Bu makale de amag; kale tipi agir kiitleli yapilarin sonlu elemanlar
hesap yontemiyle cevresel etkiler altinda yapisal dengesinin sistematik bir sekilde yorumlanmasidir. Sonlu elemanlar
modellemesinde ii¢ temel bur¢ formu olan dortgen, altigen ve dairesel geometriye sahip burg 6rnekleri SAP 2000 sonlu elemanlar

paket programinda modellenmistir. Bu {i¢ formun zamana bagli malzeme kaybinin yapi iizerindeki etkileri, kademeli lineer statik
analizlerle incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kale, yapisal denge, sonlu elemanlar, lineer statik analiz, kademeli analiz.

Evaluation of the Structural Balance of Large Scale
Historical Castle and City Walls Under Environmental
Effects By Analytical Methods

ABSTRACT

Some of the historical buildings that bear witnesses of civilizations and repercussion of cultures have defeated by all the negative
effects of time and this time period but some of them still shed light on the present day.Examples of castle-type historical structures
that challenge centuries were generally built in different forms and purposes than other types of structures. It is known that they
are heavier and more durable than other structures for their construction purposes. Historical structures such as mosques, churches
and bridges, expressed in a form, have structural elements such as columns, beams, vaults, domes, arches. Generally, it is easier to
comment on the structural behavior of these types of structures with structural behavior theories. However, when interpreting about
the structural behaviors of buildings with heavy mass, such as castle, not having a specific, regular form, it is necessary to proceed
systematically in line with the basic principles of engineering. The purpose of this article is the systematic interpretation of the
structural balance of the castle-type heavy mass structures under environmental effects by finite element calculation method. Three
basic form in finite element modeling, rectangular, hexagonal and circular geometry samples of tower, are modeled in SAP 2000
finite element package program. The effect of time-dependent material loss of these three forms on the structure was analyzed by
gradual linear static analysis.

Keywords: Castle/fortless, structural balance, finite element, linear statics analysis, progressive analysis.

1. GIRiS (INTRODUCTION) biiyiik &nem tasgimaktadir. Oncelikle yapmin giincel
Tarihi yapilarda koruma ve gelecege tasima kavramlari durumu  hakkinda bi.lgi sahibi olmgk, mevcut halini
ulusal ve uluslararasi disiplinler arasi ¢aligma alanlarinda korumak ve gerekli oldugu takdirde 6zgﬁnlﬁgﬁr.1ﬁ
farkindalik yaratmistir. Giiniimiize ulasan bu yapilarn ~ Kaybetmemek kosuluyla miidahale etmek — gerekir.
mithendislik, mimarlik, arkeoloji, sanat tarihi gibi temel Koruma, onarim-gii¢lendirme, yer.uden islevlendirme ve
disiplinlerde ele alnarak siirdiiriilebilirliginin saglanmas; ~ gelecege aktarma adimlari Snemli hususlar olup yetkin
ve yeniden islevlendirilmesinin gerekliligi kiiresel &lgiide ~ Serseveler dogrultusunda ilerlenmelidir.

Tarihi yapilar; insa edildigi dénemin teknolojilerini,
sosyo-ekonomik, dini ve kiiltiirel yapisini yansitan,
zamana kars1 cogunlukla ayakta durmay1 basarmis, giiclii

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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yapilardir. Dogal afetler, gelisen teknolojinin getirmis
oldugu hizli modernlesme ve dogrudan insan etkisiyle bu
tip yapilar hasara ugramakta ve bazilar1 yikilmaktadir.
Mevcut  tarihi  yapmin  yapisal analizleri ve
degerlendirmeleri, yapmin giivenligi acisindan biiyiik
Oonem tagimaktadir. Dogru analizler ve degerlendirmeler
yapmin gelecegi hakkinda yol gosterici olacaktir. Son
yillarda Dbilgisayar teknolojisinin de gelismesiyle
modelleme teknikleri ve analiz yontemlerinde de biiyiik
ilerlemeler kaydedilmistir ve bu dogrultuda tarihi
yapilarin sonlu elemanlar yontemiyle modellenmesi ve
yapisal analizleri de hiz kazanmustir.

Tarihi bir kopri, kilise, katedral, hamam ya da cami gibi
diizenli yapilar; stitun, kemer, tonoz, kubbe ve benzeri
nitelikte tasiyict elemanlara sahip olduklari i¢in yapisal
davraniglar1 hakkinda yorum yapmak daha kolaydir.
Kale, sur duvarlar1 bur¢ gibi agir kiitleli, malzeme
karakteristigi farkli, diizgiin bir geometrik bir sekle sahip
olmayan tarihi yapilarin ¢evresel etkiler altindaki
davraniglar1 hakkinda yorum yapmak kolay degildir.
Miihendisligin temel ilkeleri ve gelisen programlarla
yapilan sayisal analizlerin beraber degerlendirilmesi
dogru yaklasimlarin temelini olugturacaktir.

Insanoglu hayatinin her doneminde savunma ve giivenlik
ihtiyact duymustur. Kaleler; diisman saldirilarindan
korunmak ve dis tehlikelerden sakinmak i¢in, stratejik ve
askeri dnemi olan yerlerde yapilan, halkin ve askerlerin
siginmasina ve savunmaya elverigli kaln ve yiiksek
duvarlari olan saglam yapilardir [1-2]. Kaleler mimari
anlami ve Ozellikleriyle iki kategoride tanimlanabilir.
Oncelikle kaleler; askeri savunma amactyla insa edildigi,
mimari bi¢im ve fonksiyonlarmmn diger mimari
eserlerden farkli olarak arazinin konumu ve topografya
yapisi, savunma politikast ve stratejisine  gore
sekillendirilmislerdir [3]. Bu durumda estetik, geometrik
bicim ve giinliik yasam fonksiyonlar1 daha arka planda
kalmaktadir. Tastyict sistemin bigimi ve striiktiirel
dayanimi, kale yapilari i¢in en 6nemli kriterdir. Ancak
popiiler kiiltiirde kale ya da sato sézciigii daha ¢ok orta
cagda derebeylerin korunakli 6zel konutlar1 da olarak
bilinir. Bu tip kalelerde savunma stratejisi yine en on
plana ¢iksa da, kalenin gdsterisi o hanedanin kuvvetini
simgelemektedir.

En sik kullanilan kale planlari; kuleler (burglar) ve
yiiksek kalin sur duvarlariyla gevrili avludan olusan plan
seklidir. Kullanilan mimari elemanlarin striiktiirel ve
malzeme niteligi, savunma bakimmdan bolgenin
onemine gore farklilik gdstermistir. Bu sebeple her bir
kale, ortak mimari elemanlara sahip olsalar dahi, kendi
iclerinde 6zgiin bir mimari bi¢cime sahiptirler. Kalelerin
mimari terimleri; i¢ kale, dis kale, avlu, varos, sur, kule
(burg), mazgal, seyirdim yolu, kale bedeni gibi
siralanabilir [2]. Sekil 1. de, Ingiltere’nin kuzeydogu
kiyisinda Northumberland-Bamburgh tagrasinda 420-
547 yillar1 arasinda insa edildigi bilinen Bamburgh
Kalesi tizerinde kale terimleri ve striiktlir elemanlar
gosterilmistir. 1: Hendek, 2: Avlu, 3: Kale kapisi, 4: Dig
kale, 5: Sur duvari, 6: Mazgal, 7: Kule (burg), 8: Seyirdim
yolu, 9: Varos, 10: I¢ kale olarak ifade edilmistir.

Sekil 1. Bamburgh  Kalesi-Ingiltere/Northermburg  [4].
(Bamburgh Castle-England/Northemburg)

Kulelerin mimarisi kare, dairesel ve yarim daire, besgen,
altigen, sekizgen gibi c¢ok kenarli sekilde insa
edilmektedirler. Sekil 2. (a) da 17. yiizyilda yapilan
Ingiltere Clevedon da Walton Kalesi sekiz adet daire
seklinde yan kule ve bir adet sekizgen bas kuleden
olusmaktadir. Sekil 2. (b) de ise 1461-1488 yillar
arasinda insa edilen Ispanya Ampudia Kalesi ise; daire
tipi yan kulelerden ve dikdortgen-kare bas kulelerden
olusan bir kale 6rnegidir.

Bu mimari sekiller igerisinden en ¢ok kare planli olan
kule tiplerine rastlanmaktadir. Bunun sebebi ise dairesel
kulelerin ingsasinda kullanilan taglarin yontulmasinin
maliyeti arttirmasidir [5].

- "

Sekil 2. (a) Walton Kalesi-Clevedon/ingiltere (Walton Castle-
Clevedon-England) [6]

Sekil 2. (b) Ampudia Kalesi-Palencia/ispanya (Ampudia
Castle-Palencia/Espanol) [7]
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Kalelerin insa edildikleri bdlgenin topografyasi, arazinin
durumu ve cografi yapisi; bu yapilarin mimari bakis
acisindan yonlendirilmesinde 6nemli bir etkendir. Farkli
duvar yiksekligi ve karmagik kiitle dagilimina sahip
olduklarindan, bu diizensizlik miihendislik tasarimi ve
striikktiirel davranisinin daha 6n plana ¢ikmasina neden
olur.

Diger tarihi ve anitsal yapilarla karsilastirildiginda, kale
yapilarmim “agiklik gegme” anlaminda mimari ve
miihendislik teknikleri bakimindan striiktiirel 6zellikleri
daha basittir. Genellikle biyiik kiitleleriyle diisey
dogrultuda kendi agirliginin sagladigi denge ile olasi
diger yiiklere ve kuvvetlere kars1 oldukca dayaniklidirlar.
Diger anitsal yapilarda oldugu gibi cesitli striiktiirel
elemanlarin birbirleriyle belli diizen i¢inde geometrik
bicimlerinin belirlenmesi yerine, tek bir masif elemanla
ve muhtemelen tasima kapasitesinin ¢ok daha fazlasina
karsilik gelen kesit boyutlartyla genel geometrik
bigimleri olusmaktadir [8].

Ozet olarak, kaleler; oncelikli olarak savunma ve
barinma amaciyla yapilmis, kuruldugu cografik
konumun ve topografyanin zorlu sartlarina uygun bir
mimaride, bigimsel ve striiktiirel olarak diger yapilardan
farkli ozelliktedirler. Yapilis amacma uygun olarak,
dogal etkenlere karsi ayakta durabilen, agir kiitleli,
diizgiin geometriye sahip degildirler. En eski caglardan
giiniimiize kadar gelebilen bu yapilarin, nesillerce ayakta
durabilmesi i¢in oncelikli olarak striiktiirel davranislari
hakkinda bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir. Yapinin
mevcut halinden edinilen bilgiler 1s1ginda, giiniimiizde
teknolojide gelinen son noktayla; yapt hakkinda ileriye
doniik ger¢ekei yorumlar yapilabilmektedir. Glintimiizde
disiplinler aras1 birgok aragtirmaci tarihi kaleler hakkinda
calismalar yapmistir. Bu ¢alismalardan bir kismi
asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

Farkli disiplinlerde birgok arastirmaci, tarihi kalelerin
cevresel etkiler altinda yapi dengesinin korunmasi
iizerine, mevcut yapiin sonlu elemanlar
modellemelerini olusturarak c¢aligmalar yapmuslardir.
Model tizerinde dogrusal-dogrusal olmayan, dinamik ve
statik analizler gergeklestirmislerdir. Calismalarda;
ozellikle Italya da son yillarda gerceklesen depremlerin
Maniace Kalesi, San Niccold Kalesi, Finale Emilia
Kalesi, Arnara Kalesi ve St.George Kalesi tarihi
kalelerinin ve sur duvarlari lizerinde nasil etkili oldugu
aragtirtlmistir. Yapt modellemeleri ve analizleri sonlu
elemanlarda en sik kullanilan ANSYS ve Abaqus paket
programlarinda uygulanmistir. Modellemelerde yapinin
stabil durumu, malzeme ve zemin Ozellikleri dikkate
almmustir. Maniace Kalesi’nin matematiksel
modellemesi iizerinde uygulanan yapisal analizlerle
yapay ve dogal ivmedlgerlerle karsilastirmalt dogrulama
yapmiglardir [9]. San Niccol6 Kalesi’'nin mevcut
hasarlarin1  ve yapilan restorasyon caligsmalarini
degerlendirmek ve gerekli giiclendirme Onerileri igin
analitik modellemeler {izerinde yapisal davranis
analizlerini gostermislerdir [10]. Depremler nedeniyle
biliyiik hasar goérmiis olan Finale Emilia Kalesi’nin
analitik modeli olugturarak, hem yapmm kismi

¢okiisiiniin temelindeki nedenleri kavramak hem de
sismik yiikler altinda gelecekteki hasar1 onlemek icin
sismik iyilestirme ile rehabilitasyon miidahaleleri
onermek i¢in sonuglar1 elestirel olarak karsilagtirilmigtir
[11]. Arnara Kalesi’ni yeniden kullanimi i¢in, tarihi kale
duvarlarin1 ~ giiglendirmeyi  amaglayan  anti-sismik
kavramlar1 iceren tam bir yapi-giiclendirme Onerisi
vermislerdir [12]. Frangokastello Kalesi’nin mevcut
geometrinin analitik modellenmesi i¢in anitin tarihi, yap1
malzemelerinin kalitesi ve zemin kosullar1 dikkate
alinarak; catlaksiz yapinin kendi agirlig: altinda analizini
ve dinamik modal analizini yapmislardir. Ardindan,
statik ve dinamik yiikkleme altinda yapmin smr
durumunu arastirmak i¢in Yunan ydnetmeligine gore
tasarim  spektrumu icin spektral analiz modeli
yapmiglardir. Son olarak, incelenen tiim modeller igin
farkli depremlere karsilik gelen cesitli gecici dinamik
analizler yapmiglar ve yapimm kritik alanlar1 tahmin
etmiglerdir [13]. St.George Kalesi'nin sismik tepki ve
kismi ¢okme mekanizmalarini arastirmiglardir. Sonlu
elemanlar hesaplart Abaqus bilgisayar programiyla,
kalenin sismik tepkisi hakkinda ek bilgiler saglayarak
farkli sismik yogunluk seviyeleri i¢in hasar diizenlerini
ve en savunmasiz kisimlari belirlemislerdir. Sayisal
hesap sonuglarinda, kose kuleleri ve tonozlarin kalenin
en hasarli unsurlar1 oldugunu gostermislerdir [14]. San
Felice sul Panaro Kalesi ve San Fili Stignano Kalesi’nin
matematiksel modelini dijital fotogrametri yontemleriyle
elde ederek simiile etmislerdir. San Fili Stignano
Kalesinin analitik modellemesinde ayrik elemanlar
metodunun uygulamiglardir. Sinir sarti olarak eigen-
frekans analizi i¢in elastik yaylar tanimlayip dogrusal
olmayan statik itme analizleri dogrultusunda kalenin
sismik glivenligi hakkinda yorumlar yapilmistir[15-16].
Ozetlenen ¢ahsmalar dogrultusunda; diizgiin  bir
geometriye sahip olmayan kaleler; malzeme &zellikleri,
cevresel etkiler altindaki yapisal davraniglari, yapi-zemin
etkilesimleri, modelleme ve sayisal analiz tiirleri,
prototip oOrnekler gelistirerek analitik modelleme ile
karsilagtirma gibi bir ¢ok agidan tanimlanabilmektedir.
Genellikle paket analiz programlari kullanilarak yapilan
bu arastirmalarda bilgisayar programinin izin verdigi
Ol¢iide dogru ve hassas sonuglar elde edilmektedir.
Birgogu bilime bu alanda biiylik katki saglayan bu
caligmalar tarihi yapilarin korunmasinda,
giiclendirilmesinde ~ ve  gerekli onarimlarin  On
goriilmesinde  biiylik katki saglamiglardir. Ancak
modelleme ve hesap yontemleri hazir paket
programlarinin sinirlar1 iginde yapildigr i¢in her biri
kendine 6zgii 6zellikler arz eden yapilarin matematiksel
modellerinin olusturulmas: sirasinda ¢ok basit mekanik
teorisine bile ters diisecek hatalar ya da ihmaller
yapilabilmektedir.

Bu makalede, kale tipi tarihi yapilarin ¢evresel etkiler
altinda malzeme kaybi1 ile geometrik kararlilig1 ve statik
denge degisimi kademeli seri analizlerle incelenmistir.
Bu amag¢ dogrultusunda en sik rastlanan burg tipi olan
dortgen (kare), dairesel ve altigen tip burclarin analitik
modellemesi SAP 2000 sonlu elemanlar programinda
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yapilmistir. Yapisal dengesinin kararliligit malzeme
erozyonu g6z Oniine alinarak lineer-statik analizlerle
izlenmistir.

2. KALE FORMU PROTOTIiP MODELLEME VE
STRUKTUREL BOZULMA ANALIiZLERi
(CASTLE FORM OF PROTOTYPE MODELING
AND STRUCTURAL FAILURE ANALISYS)

Kale formuyla inga edilen yapilarin modellenmesi ve
yapisal analizlerinde bilgisayar sistemlerinin ve
programlarin hizla geligsmesiyle son yillarda biiytlik
ilerlemeler kaydedilmistir. Farkli geometrik bicim ve
davranis sergileyen, yigma yapim sistemiyle insa edilen
yapilarin striiktiirel davranist fizigin temel ilkeleri ile
belirlenebilir. Iyi bir mekanik, yap1 bilgisiyle ve bu
alandaki deneyimle en karmagik sekle sahip yapilarin
bile ¢esitli yiik ve ¢cevresel etkiler altinda gosterdigi tepki
ve davranig, yaklasik olarak saptanabilir. Giiniimiizde
tarihi yapi1 olarak tanimlanan binalarin ve diger yapilarmn
insa edildikleri donemde striiktiirel davranisi veya
dayanimi da bu sekilde belirlenmektedir.

Kale ve sur duvarlarinin insasindaki ilk amag; disaridan
etki edebilecek biiyiik kuvvetlere karsi koymaktir. Bu
nedenden dolay1 diger yapilara gore ¢ok daha biiyiik kesit
ozelliklerine daha fazla dayanim gosterebilecek
geometrik yapiya sahiptirler. Tarih boyunca kale ve sur
duvarlarinin ¢ok giiclii mekanik silahlardan dolay1 hasar
gordiigl, yikildigina tanik olundugu halde binlerce yil
geemise ragmen ¢ogu da hala ayakta durmaktadir. Birgok
kale ve sur duvarlar1 da bu etkenler altinda yikilmis veya
devrilmistir. Bunun en Onemli nedeni malzeme
bozulmasi ve zemin problemlerinden dolay1 ortaya ¢ikan
denge sorunlaridir. Bu iki faktoriin etki ve sonuglarini
sonlu elemanlar hesap yontemiyle incelemek i¢in farkli
geometrik sekle sahip ii¢ tip kale burcunun prototip
matematiksel modeli hazirlanmistir. Bu burglarin
malzeme kaybi senaryosu ile geometrik kararliligi ve
statik denge degisimi kademeli seri analizlerle
incelenmistir.

Modellemeler SAP 2000 programinda SOLID eleman
olarak modellenmigtir. SAP 2000 yazilimi, global eksen
takimmda x, y ve z eksenleri farkli gerilmeleri ifade
etmektedir [17].

Bu eksenleri temsilen ifade eden gerilmeler dikdortgen
prizmast seklinde bir model iizerinde Sekil 3. de
gosterilmistir. Global z ekseni yoniinde meydana gelen
gerilmeler; S-33, x ekseni yoniindeki gerilmeler; S-11, y
ekseni yoniindeki gerilmeler ise; S-22 olarak ifade
edilmistir. S-MAX; ¢ekme kuvvetlerinin neden oldugu
bileske gerilmeleri; S-MIN; basing kuvvetinin neden
oldugu bilegke gerilmelerini tanimlamaktadir. S-MIN ve
S-MAX; kendi iglerindeki asal gerilmeleri renk dagilimi
ile degerlendirmektedir.

Sekil 3. X-Y-Z global eksen takimmin kati model {izerinde
tanmimlanmasi (Defining the X-Y-Z gloabal axial
plane on the SOLID model)

3. KALE VE SURLARIN ASINMA VE
GEOMETRIK BOZULMA SONUCUNDA
STRUKTUREL KARARLIGININ KADEMELI
ANALIZLERLE TESPIiT EDIiLMESI
(DETERMANITION OF THE STRUCTURAL
STABILITY OF CASTLE AND CITY WALLS AS
A RESULT OF WEAR AND GEOMETRIC
DETERIORATION BY PROGRESSIVE
ANALYSIS)

Kale burglar1 ve surlari zamanla yavas yavas aginmanin
neden oldugu malzeme kaybi ile yapinin statik denge ve
kararliliginin bozulmasi sonucunda yikim ve hasara
ugrarlar. Bu siireci gozlemek amaciyla, ii¢ adet temel
geometrik formu simgeleyen, drnek teskil eden (prototip)
hesap modelleri hazirlanmistir. Bu temel formlarin statik
denge ve kararliliklarindaki degisim her seferinde asinma
ve malzeme kaybini temsil eden geometrik sekil
degisiklikleri  uygulanarak  kademeli  hesaplarla
incelenmistir.

Sonuglar geometrik form ve agsamali bir sekilde malzeme
kaybi sonucunda ortaya ¢ikan sekil degisimi ile
karsilagtirtlmigtir. Bu yiizden, hazirlanan bu ii¢ farkl
modelin boyutlarinin, kiitlelerinin ve kesit diizleminde
her iki eksen etrafindaki atalet momentlerinin birbirine
yakin degerlerde olmasina dikkat edilmistir. Sekil 4. de
gosterildigi gibi, sirasiyla dortgen (kare) kesit, dairesel
kesit ve altigen kesite sahip modeller tercih edilmistir.
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elastisite modiilii ise literatiir ¢alismalarinda kabul edilen
malzeme kayb1 modellemeleri ise sirasiyla SQR 12, SQR
13, SQR 14 ve SQR 15 olarak kodlanmigtir. Yapilan

modellemelerin malzeme kaybi (Sekil 5.) ile olusan
agirlik, diigim noktast ve SOLID eleman degerleri

Cizelge 1. de gosterilmistir. SQR 11 baslangic modeli
referans alindiginda diger modellerde kademeli azalma

gozlenmektedir.

E

Agirhk Azalma
Orani (%)
%1.89

%3.26

%0.3
%0.9

ettt
==

Agirhik (kN)

16830
16775
16676
16511
16280

Sekil 4. Kademeli hesaplar i¢in hazirlanan protitip hesap modelleri (Prototype models prepared for progressive analisys)

SQR kodu
SQR 11
SQR 12
SQR 13
SQR 14
SQR 15
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Cizelge 1. Dortgen kesitli (SQR) modelin analiz verileri (Analisys data of quadrangular (SQR) model)

yoniiniin tersine 225 derece agiya karsilik gelen kdseden
(plan goriiniimiine gore sol alt kdse) sirastyla 2 m, 3m, 4
m ve 5 m yikseklige kadar diisey eksene gore 45
derecelik agiyla, kalenin bur¢ duvarlarmi temsil eden
SOLID (3 boyutlu kati eleman) elemanlarinin hesap
SQR kod tanimi ile adlandirilan dortgen kesitli hesap
modelinin yiiksekligi 15 metre, kesit boyutlar1 10 x10 m2
seklindedir. Duvar kalinligi 1.5 metre, kabul edilen

Kademeli hesaplar, x-y diizlemine gére x ekseninden saat
modelinden ¢ikartilmasi suretiyle yapilmistir.

SOR15

SQR13
Sekil 5. Dortgen kesitli (SQR) hesap modeli serisi (Analytical model series of quadrangular section (SQR))

SQR14
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CRC kod tanimu ile adlandirilan dairesel kesitli hesap
modelinin yiiksekligi 15 metre, ¢ap1 10 metre, duvar
kalinlig1 ise 1.5 metredir. Kabul edilen elastisite modiilii
E=1 000 000 kN/m?’dir. CRC 11 baslangi¢ hesap modeli
olup, 2m, 3m, 4m ve 5 m yiikseklige kadar malzeme
kayb1 modellemeleri ise sirastyla CRC 12, CRC 13, CRC

14 ve CRC 15 olarak kodlanmigtir. Yapilan
modellemelerin malzeme kaybi (Sekil 6.) ile olusan
agirlik, diigiim noktast ve SOLID eleman degerleri
Cizelge 2. de gosterilmistir. CRC 11 baslangic modeli
referans alindiginda diger modellerde kademeli azalma
gozlenmektedir.

Cizelge 2. Dairesel kesitli (CRC) Modelin Analiz Verileri (Analisys data of circular (CRC) model)

CRC kodu Agirlik (kN)

Agirhik Azalma

Oran (%) Diigiim Noktasi SOLID Eleman
CRC 11 13067 ] 5953 4320
CRC 12 12948 9%0.9 5920 4282
CRC13 12782 %2.18 5860 4228
CRC 14 12543 %4.01 5768 4150
CRC 15 12228 %6.42 5648 4047
L
] 1 I
| 11
CRC12 CRC13 CRC14 CRC15

Sekil 6. Dairesel kesitli (CRC) hesap modeli serisi (Analytical model series of circular section (CRC))

HXG kod tanimu ile adlandirilan altigen kesitli hesap
modelinin yiiksekligi 15 m, en genis kesit boyutu 10
metre en dar kesit boyutu 8.66 metredir. Duvar kalinlig
1.5 metre, kabul edilen Elastisite modiilii ise E=1 000 000

ve HXG 15 olarak kodlanmistir. Yapilan modellemelerin
malzeme kaybi (Sekil 7.) ile olusan agirlik, digiim
noktasi ve SOLID eleman degerleri Cizelge 3. de
gosterilmigtir. HXG 11 baglangic modeli referans

kKN/m?dir. HXG 11 baslangic hesap modeli olup, 2m, alindiginda diger modellerde kademeli azalma

3m, 4m ve 5 m ylikseklige kadar malzeme kaybi gdzlenmektedir.

modellemeleri ise sirastyla HXG 12, HXG 13, HXG 14

Cizelge 3. Altigen kesitli (HXG) Modelin Analiz Verileri (Analisys data of hexagonal (HXG) model)

HXG kodu Agirlik (kN) Agirhk Azalma Diigiim Noktas1 SOLID Eleman
Oram (%)

HXG 11 10931 - 8929 6480
HXG 12 10864 %0.61 8896 6442
HXG 13 10772 %1.45 8836 6388
HXG 14 10639 %2.67 8744 6310
HXG 15 10465 %4.26 8620 6208
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HXG12 HXG13 HXG14 HXG15

Sekil 7. Altigen kesitli (HXG) hesap modeli serisi (Analytical model series of hexagonal section (HXG))

L W [ =7 (w5
| s ow e i s e s | | ——————aw 072 sc 0% 0w ow on ox ownomuSEE| | ———_ 0% 0w 07 0w 0% ew e opeon—m

| ————— 1% 1n 1n on ewaw e oovesmm— Au am

Sekil 8. Dértgen kesitli (SQR) hesap modellerinin diisey yondeki gerilme dagilimi (Stress distribution in vertical direction of
quadrilateral (SQR) analitycal models)

[———— e e o e e e el | SS——e_aw o s ow ew an owsvessmmm
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s awm aw@ =
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Sekil 9. Dairesel kesitli (CRC) hesap modellerinin diisey yondeki gerilme dagilim: (Stress distribution in vertical direction of

cicular (CRC) analitycal models)
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Sekil 10. Altigen kesitli (HXG) hesap modellerinin diisey yondeki gerilme dagilimi (Stress distribution in vertical direction of

hexagonal (HXG) analitycal models)

Kademeli hesap serisi ilk olarak doértgen kesitli hesap
modelleri (SQR) ile yapilmigtir. Sekil 8. de gorildigi
gibi kendi agirlig1 altinda diisey dogrultudaki (z ekseni
dogrultusu) ¢cekme ve basing gerilmelerinin dagilimim
genel mekanik teorilerine uygun bir sekilde
gostermektedir. Sekil 8. de ilk model SQR 11 hesap
modeli, digerleri sirasiyla SQR 12, SQR 13, SQR 14 ve
SQR 15’in gerilme dagilimlarin1 ifade etmektedir.
Lejantlarda gosterilen renk konturlart ise saridan
turuncuya dogru gidildikge basing gerilmelerinin
arttigini, yesilden koyu maviye dogru gidildikge ¢ekme
gerilmelerinin arttigini ifade etmektedir. Bu baglamda
modellerin  belirlenen yerindeki malzeme kaybi
sonucunda meydana gelen sekil degistirmeye uygun bir
bi¢cimde her adimda ¢ekme gerilmesinin arttig1 agik bir

sekilde gorilmektedir. SQR 11 ilk ana hesap modeli
referans alindiginda, diger modellerde uygulanan
malzeme kaybi ile gekme gerilmeleri artmakta son model
olan SQR 15 de ¢ekme gerilmesi bolgesi en iist diizeye
ulasmistir. Cekme gerilmelerine kars1 zayif olan kale tipi
yapilarda bu tip kayiplar, yapmnin denge kaybim
dogurmakta ve yikilmasina sebep olmaktadir. Aym
kademeli hesaplar dairesel kesitli hesap modelleri (CRC)
ve altigen kesitli hesap modelleri (HXG) ig¢in
tekrarlanmistir Sekil 9. ve Sekil 10. dan sirastyla CRC 11
ve HXG 11 referans model alinip diger modellerde
malzeme kaybi ile artan ¢ekme gerilmelerinin arttig
gozlemlenmekte, benzer davramig ve sonuglar elde
edilmektedir.
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Yigma yapim teknigi ile insa edilmis tarihi yapilarn
sayisal analizleri ¢ok fazla kriterin gdz Oniine alinarak
yapilmasint gerektirir. Malzemenin dogrusal elastik
olmayan 6zelliklerinin tanimi, yapiin her yerinde ayni
oriintii seklinin olmamasi, kesit icinde olas1 bosluklarin
bulunmasi bunlardan sadece birka¢ tanesidir. Bu
hesaplarin amact tarihi kalelerin sur duvarlari ve
burglarinin  hesaplar1 i¢in sistematik bir sayisal
modelleme ve hesap yontemi gelistirmektir. Gergek yap1
hesaplarinda her ne kadar ¢atlama ve kirtlma igin sinir
degerlerinin saptanmasi ¢ok zor da olsa, yapinin
dayanimi ve striiktiirel performansinin belirlenmesi sinir
gerilme degerleri icin bazi kabuller yapilir. Bu calismada
her ne kadar kesit alan1 ve atalet momentlerine dayali
rijitlikleri benzer kesitlerin sonuglari karsilastirilmis olsa
da, geometrik sekil olarak tamamen farkli olan hesap
modellerinin ¢ekme ve basing kirilma gerilmeleri farkli

yerlerde olusacaktir. Gerilme dagilimi haritalarindan da
goriilecegi gibi her bir modelin sinir gerilme degerleri
bakimindan en kritik yeri malzeme kaybinin tanimlandigi
kosenin st bolgesinde yogunlagmistir. Bu nedenle
sistematik bir karsilastirma amaciyla her bir modelin
malzeme kaybinin oldugu kosesinin en iist noktasindaki
yer degistirmeler ve ayni kdsenin modelin yiiksekliginin
orta yeri olan 7 metre yiiksekliginde secilen SOLID
elemanindaki asal gerilmeler karsilagtirilmistir. Dortgen
kesitli (SQR), dairesel kesitli (CRC) ve altigen kesitli
(HXG) hesap modellerinin kademeli hesaplarinda elde
edilen sonuglar sirastyla Cizelge 4., Cizelge 5. ve Cizelge
6. da gosterilmistir. Cizelgelerde de gorildiigii yer
degistirme ve gerilme degisimleri modellerin beklenen
sekil degistirme ve gerilme dagilimina uygun bir sekilde
elde edilmistir.

Cizelge 4. Dikdortgen kesitli modellerde (diisey yiik) gerilme degisimleri (Stress variations of rectangular models (vertical load))

Hesap omax (KN/m?) omin (KN/m?) Ax (mm) Ay (mm) Az (mm)
Kademesi

SQR 11 1.34 -162.53 0 0 -2.39

SQR 12 2.42 -155.30 -0.37 -0.37 -2.61

SQR 13 4,12 -138.36 -1.04 -1.04 -3.07

SQR 14 6.88 -108.45 -2.25 -2.25 -3.99

SQR 15 10.64 -73.86 -4.05 -4.05 -5.47

Cizelge 5. Dairesel kesitli modellerde (diisey yiik) gerilme degisimleri (Stress variations of circular models (vertical load))

Hesap omax (KN/m?) omin (KN/m?) Ax (mm) Ay (mm) Az (mm)
Kademesi
CRC 11 2.36 -159.67 0 0 -2.44
CRC 12 19.28 -145.28 -0.74 -0.74 -2.89
CRC 13 35.54 -120.29 -2.01 -2.01 -3.73
CRC 14 48.04 -83.98 -4.03 -4.03 -5.38
CRC 15 52.83 -46.28 -8.36 -8.36 -8.49

Cizelge 6. Altigen kesitli modelde (diisey yiik) gerilme degisimleri (Stress variations of hexagonal models (vertical load))

Hesap omax (KN/m?) omin (KN/m?) Ax (mm) Ay (mm) Az (mm)
Kademesi
HXG 11 1.34 -170.13 0 0 -2.43
HXG 12 9.79 -139.03 0.33 5.56 -2.68
HXG 13 17.62 -141.26 0.74 1.28 -3.05
HXG 14 25.76 -116.68 1.33 2.31 -3.61
HXG 15 33.45 -87.82 2.15 3.72 -4.43
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4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
RECOMENDATIONS)
Oncelikli amaci savunma olan kale tipi yapilar
malzemenin, yliksek basing dayanimi sayesinde 6zellikle
diisey yiiklere karsi dayanikli olmasina karsin ¢ekme
dayanimi acisindan oldukga zayiflardir. Yatay ytiklerin,
malzeme bozulmasmin neden oldugu geometrik sekil
degistirmeler ya da zemin oturmasi gibi etkilere karsi
dayanikli degillerdir. Bu caligmada tarihi kaleler, sur
duvarlar1 ve burglarmin malzeme kaybr ile gelisen
gerilme dagilimlarinin izlenmesi i¢in analitik modelleme
ve hesap yoOntemi gelistirilmistir. Cekme ve basing
gerilmeleri acisindan degerlendirilen ii¢ tip kale formun
farkli noktalarda  kirilmalar1  boyut ve  atalet
farkliliklarindan kaynaklanmasina karsin, kendi i¢lerinde
sistematik degerlendirmesi yapilarak renk konturlariyla
aciklanmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda
Onerilen yontem malzeme erozyonu senaryosunun
analitik  yansimasi olarak kabul edilebilir ve
gelistirilebilir.
Dortgen, dairesel ve altigen formunda modellenen
burglar (SQR 11, CRC 11 ve HXG 11) referans alinarak
sirastyla 2m, 3m, 4m ve 5Sm yiikseklikte malzeme kaybi
ile yeniden modellenmis ve statik-lineer analiz ile
gerilme dagilimlart yorumlanmigtir. Gerilme dagilimlar
tim modellerde 7m yiikseklikteki degerler olgiit
almmustir. Her bir burg tipi kendi hesap modeli igerisinde
degerlendirilmistir. SQR 11-SQR 15 arasinda maksimum
¢cekme gerilmesi degeri %55-% 65 oraninda, CRC 11-
CRC 15 arasinda maksimum ¢ekme gerilmesi %12-%90
oraninda, HXG 11-HXG 15 arasinda %13-%77 oraninda
artis  goriilmektedir.  Yer degistirme  agisindan
degerlendirme yapildiginda SQR 11-SQR 15 arasinda
maksimum 4mm (x ve y asal eksenleri dogrultusunda),
CRC 11-CRC 15 arasinda maksimum 8mm (x ve Yy asal
eksenleri dogrultusunda), HXG 11-HXG 15 arasinda
maksimum 4mm (x ve y asal eksenleri dogrultusunda)
oteleme yapmustir.
Cizelge 4, 5 ve 6 da gorildiigii lizere tim modellerin
kademeli olarak malzeme kayb1 senaryosu ile gerilme ve
deplasman degerleri miihendislik ilkeleri gergevesinde
uygun bir sekilde degismektedir. Bu baglamda tiim
modellemelerde yap1 yiiksekliginin 15 m oldugu goz
onilinde bulunduruldugunda tiim yapilarda yaklagik 7 m
yiikseklige tekabiil eden bodlgede olusacak malzeme
kayb1 ile yapida olusacak ¢ekme gerilmeleri, yapmnin
denge kaybina ve yikilmasina yol acacaktir.
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