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Malatya ili mimari dokusunu temsil eden tarihi bir yapinin deprem davranisinin
incelenmesi

Investigation the seismic behaviour of a historical building representative the
architechtural style of Malatya province

Alper Ozmen'"

Inénii Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Malatya, Tiirkiye

Oz

Tarihi yapilar bir sehrin ve donemin kiiltiiriinii ve
yasantisini  gelecek nesillere aktaran en Onemli
bilesenlerden biridir. Ozellikle yerel bdlgelerde yorenin
malzemesi ve kullanim taleplerini bir araya getirerek
yapilan yapilar yapildigi dénemi ve zamanin yasgantisini
gostermektedir. 2023  yilinda  meydana  gelen
Kahramanmaras depremleri sonrasi bir¢ok tarihi yap1 hasar
gormiis veya yikilmigtir. Bu ¢aligsmada incelenen yap1 dogu
Anadolu fay zonu iizerinde yer almaktadir ve basta 2023
Kahramanmaras depremleri olmak {izere birgok biiyiik
depreme maruz kalmistir. Yapmin gelecek nesillere
giivenle aktarilmasi igin mevcut durumunun analiz
edilmesi ve deprem davramiginin ortaya koyulmasi
gerekmektedir. Calisma kapsaminda Malatya ili kiiltiirini
ve mimarisini yansitan bir yapi secilmistir. Sahada
gozlemlerle hasar analizi ve sonlu elemanlar yontemi ile
deprem davranist analiz edilmistir. Analizlerde Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018) ve Tarihi
Yapilar i¢in Deprem Risklerinin Yénetimi Kilavuzu- 2017
kriterleri dikkate alinmistir. Analiz sonuglarina gore yapi,
DD-3, DD-2 ve DD-1 deprem diizeyleri igin goreli kat
Otelenmesi sinirlart olan %0.3—%0.7-%1.0 degerlerini
saglamistir; ancak DD-2 deprem diizeyinde 6zellikle 15 cm
kalinligindaki narin duvarlarin agiklik bolgelerinde olusan
¢ekme gerilmeleri maksimum 1.88 MPa olarak meydana
gelmis ve 0.05 MPa olan smir degerleri agsmistir. Buna
karsin kayma gerilmeleri sinir degerlerin altinda kalmaistir.

Anahtar Kkelimeler: Tarihi yapilar, Sonlu elemanlar
yontemi, Deprem davranisi, Kerpig

1 Giris

Insanhigin hem barinma yapilart hem de anitsal yapilar
inga etmek i¢in kullandig1 en eski yap1 malzemelerinden biri
de kerpigtir. Kerpi¢ malzemesinin hemen her yerde temin
edilebilmesi, sagladig 1s1l konfor ve diisiik maliyeti, kerpici
gelencksel mimaride ¢ok Onemli bir bilesen haline
getirmistir. Kerpig ile insa edilmis ve ge¢misten giliniimiize
kadar gelmeyi basarmis olan bu yapilar, sadece birer barinak
degil ayn1 zamanda ge¢mis nesillerin yasam bicimlerini,
miihendislik bilgisini ve mimari kimligini glinlimiize tagiyan
kritik birer kiiltiirel miras olarak kabul edilmektedir. Ancak

Abstract

Historical buildings are among the most important
components that transmit the culture and way of life of a
city and era to future generations. Especially in local areas,
structures made by combining the region's materials and
usage demands reflect the era and lifestyle of the time.
After the 2023 Kahramanmaras earthquakes, many
historical buildings were damaged or destroyed. The
structure examined in this study is located on the East
Anatolian Fault Zone and has been subjected to many large
earthquakes, including the 2023 Kahramanmaras
earthquakes. To safely transmit the structure to future
generations, its current condition must be analyzed, and its
seismic behavior needs to be revealed. A building reflecting
the culture and architecture of the Malatya province has
been selected for the study. Damage analysis through field
observations and seismic behavior analysis using the finite
element method have been conducted. In the analyses, the
Turkey Building Earthquake Code 2018 (TBDY 2018) and
the Earthquake Risk Management Guide for Historic
Structures-2017 criteria have been taken into account.
According to the results of the analyses, the structure met
the relative storey drift limits of 0.3%-0.7%-1.0% for DD-
3, DD-2 and DD-1 earthquake levels; however, at DD-2
earthquake level, the tensile stresses, especially in the span
regions of the 15 cm thick slender walls, were maximum
1.88 MPa and exceeded the limit values of 0.05 MPa. On
the other hand, shear stresses remained below the limit
values.

Keywords: Historical structures, Finite element method,
Seismic behavior, Adobe

kerpi¢ malzemesinin dogasindan kaynaklanan yapisal
zorluklar sebebiyle bu yapilar sismik yiikler altindaki
etkilere karsi glivenlik acisindan biiylik bir zorluk teskil
etmektedir. Bu yaygin kullanimina ragmen kerpi¢ ve karma
(ahsap-yigma) sistemler; diisik c¢ekme dayanimi, rijit
diyafram olusturulamamasi, zayif baglanti detaylar1 ve
gevrek davranis 6zellikleri sebebiyle deprem etkilerine kars1
oldukga hassastir [1-3]. Bu yap: tiirlerinde deprem kaynakli
hasarlar, yalnizca diizlem i¢i degil diizlem dis1 davranisa da
sebep olabilir. Bu durumlar géz 6niine alindiginda sismik
degerlendirmeyi sadece kapasite kontrolii degil; deneysel
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veriler, saha incelemesi ve numerik analizlerin birlikte ele
alindig: biitiinlesik bir prosediir olarak ele almak gereklidir.
Bu baglamda ilgili literatiir incelendiginde kerpi¢ yapilarin
deprem davranislarin1 deneysel ve teorik olarak incelemek
lizere birgok yontem gelistirilmis ve bu ydntemler
uygulanarak birgok ¢alisma yapilmistir.

Karanikoloudis ve Lourengo [2], Peru’daki 17. yiizyil
Kufio Tambo Kilisesi drneginde kerpi¢ tarihi yapilar icin
yerinde inceleme ve tani (hasar haritalama, sonik/dinamik
tanilama gibi testler) ile gelismis sayisal modelleri ayni
cercevede birlestirerek, mevcut hasar mekanizmalarimi
aciklayacak sekilde dogrusal olmayan statik (pushover) ve
dogrusal olmayan zaman tanim alani analizlerinden
yararlanmislardir. Bricefio ve ark. [3], Andahuaylillas’taki
San Pedro Apostol Kilisesi lizerinde, tarihi kerpi¢ yapilarin
degerlendirilmesinde en kritik problemlerden birinin “girdi
belirsizligi” (geometri, sinir kosulu, hasar birikimi ve
malzeme parametreleri) oldugunu belirtmislerdir. Bu
belirsizliklerden  dolayi, tahribatsiz  testler, sayisal
modelleme ve basitlestirilmis araglar1 biitiinlesik olarak
dikkate almislardir. Bricefio ve c¢alisma arkadaslarinin
Sacsamarca’daki 17. yiizyil kilisesi i¢in yiiriittiigli diger
calismada ise, hizli tarama (rapid screening) ile on
degerlendirme ve pushover ile ayrintili global performans
analizinin birlikte kullanilmasiyla hem hizli karar destegi
hem de daha derin teknik gerekcelendirme saglanabilecegi
gosterilmistir; hasar tespitinde termografi, malzeme
tayininde flat-jack gibi araclar 6ne ¢ikmistir [4].

Sismik risk seviyelerinin local &lgekte yonetimi igin
kirllganlik egrileri, belli yer hareketleri altinda hasar limit
durumlarimin asilma olasiligini nicel olarak verir. Kerpi¢
yapilarda da karar vericiler icin olduk¢a Onemli bir
parametredir [1,5]. Sumerente ve arkadaglari [6], Cusco
bolgesindeki kerpi¢ konutlar i¢in diizlem i¢i ve diizlem dist
mekanizmalarin  birlikte ele almmasmin gerekliligini
vurgulayarak, Monte Carlo ile temsili bina 6rneklemleri
iiretmis; her bina i¢in diizlem i¢i kapasiteyi basitlestirilmis
egrilerle, diizlem dis1 kapasiteyi rocking mekanizmasi
temsilleriyle ifade etmis ve deprem kayitlar1 altinda hasar
durumlarimi olasilik hasar matrisi {izerinden birlestirerek
kirilganlik egrileri elde etmistir. Portekiz’de Sarchi ve ark.
[7] ise kirilganlik fonksiyonlarmin giivenilirligi igin
deneysel kalibrasyonu merkeze almis; tam 6lgekli cevrimsel
duvar deneyinden elde edilen wverilerle malzeme
parametrelerini kalibre ederek dogrusal olmayan makro-
modelleme (TSCM) yaklasimiyla pushover analizleri
yiiriitmils ve buradan kirtllganlik fonksiyonlarim tiiretmistir.
Ataman [8], himis yapilarin deprem performansini literatiir
ve deprem raporlar1 iizerinden degerlendirerek, ahsap
iskeletin siinek/enerji yayict davranisi ile kerpi¢ dolgunun
siirtiinmeye dayal1 enerji yutma katkisinin yapisal dayanimi
artirdigini belirtmigtir. Kim ve Rosowsky [9] caligmasinda,
hafif ahsap ¢erceve perde duvarlarin deprem performansi
kirilganlik egrileriyle degerlendirilmis; dlgeklenmis yer
hareketleri altinda dogrusal olmayan zaman tanim alani
analizleriyle deplasman ve hold-down uplift temelli fragility
egrileri gelistirilmigtir. Barontini ve Lourengo [10] ise
Lima’daki Hotel El Comercio 6rneginde, 6zellikle adobe—
quincha ara yiiziindeki smir kosullarinin ve diyafram

kabullerinin sonuglara etkisini duyarlilik analizleriyle
irdelemis; bu yap1 tipinde  giivenligin  dogru
degerlendirilebilmesi i¢in modelleme stratejisinin agikga
gerekgelendirilmesini 6nermistir Lourengo ve ark. [11],
Getty Conservation Institute’nin Seismic Retrofitting Project
(SRP) kapsaminda tarihi toprak yapilarda diisiik teknolojiye
dayali, yerel pratiklerle uyumlu ve tarihi dokuyu koruyan
giiclendirme yaklagimlarini ele almis; prototip yapilarda
test—analiz—tasarim—uygulama dongiisiiniin birlikte
isletildigini  ve  hedef  performans  kriterlerinin
saglanabildigini raporlamigtir. Literatirde belirtilen bu
calismalara ragmen, Dogu Anadolu Fay Hatti {izerinde yer
alan ve kendine 6zgii yapim teknigi olan yerel mimari miras
yapilarinin, giincel ulusal yonetmelikler dikkate alinarak
incelenmesi bilyilik 6nem arz etmektedir.

Bu gereksinimler 15181inda, ¢calisma kapsaminda Malatya
i¢cin Ozel bir mimari ve kiltlir arsivi niteligi tasiyan tarihi
Malatya evlerinin mimari ve yapim tekniginin goriilebilecegi
ornek bir yapi incelenmistir. S6z konusu yapilarin karmagik
geometrilerini ve malzeme 6zelliklerini temsil etmede Sonlu
Elemanlar Yontemi (SEY), yigma konutlardan sanat
yapilarina (tas kopriiler, camiler vb.) kadar genis bir
yelpazede giivenilir sonuglar veren bir arag olarak kendini
kanitlamigtir [12-21].

Malatya’nin eski yerlesimlerinden Arapgir’de, kusaklar
boyunca iklim ve topografyaya uyum saglayarak gelisen
kerpi¢ evler, sadece insanlarn barmma ihtiyacim
karsilamiyor. Aslinda, bu yapilar kentin hafizasin1 ve
kiltirel kimligini de tasiyor. Bu kiiltiirel hafizanin
korunmasi, sadece mimari bir kaygi degil, ayn1 zamanda
yapinin miihendislik ag¢isindan sismik giivenliginin bilimsel
yontemlerle ortaya konulmasini gerektiren teknik bir
sorumluluktur. Bu dogrultuda, c¢alismada, Arapgir’in
yerlesim diizenini ve Malatya kiiltiiriinii yansitan tipik bir
kerpi¢ evin deprem davranist Vakfilar Genel Midiirligi
Tarihi Yapilar i¢in Deprem Risklerinin Y6netimi Kilavuzu
ve 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (TBDY 2018)
dikkate alinarak incelenmistir. Bdylece, Malatya ilinin
kiiltiire] mirasin1 yansitan geleneksel yapilarin deprem
performansini anlamak ve korumak i¢in bilimsel bir zemin
olusturmak hedeflenmistir. Tlgili literatiirde Vakfilar Genel
Miidiirliigii Tarihi Yapilar Igin Deprem Risklerinin Y&netimi
Kilavuzu’nun dikkate alindigi ve Malatya ilinin kiiltiirel
mirasint inceleyen g¢aligsmalarin sayist olduk¢a azdir. Bu
calisma, sadece tarihi bir yapinin sismik analizini sunmakla
kalmayip, ayn1 zamanda yerel mimaride estetik ve islevsel
nedenlerle tercih edilen narin yapi elemanlarinin (15 cm
kalinligindaki kerpi¢ bolme duvarlar) ve yiiksek pencere
bosluk oranlarinin deprem performansi iizerindeki kritik
etkisini teknik verilerle ortaya koymayir amaclamaktadir.
Literatiirde masif y1igma yapilar agirlikli incelenirken, narin
ve yliksek bosluklu geleneksel yapilarda deprem etkilerine
duyarlilig1 artiran yapisal diizensizlikler ve zayif detaylarin
(agiklik kesisimleri, konsol bolgeleri, ince duvarlar)
belirlenmesi, benzer yapilara ydnelik Ozgiin  bir
degerlendirme ¢ercevesi sunacaktir.
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2 incelenen yapimin mimari ozellikleri

Malatya il merkezine yaklagik 120 km ve Arapgir ilce
merkezine yaklagik 2 km mesafede olan yapi, 692 ada 1
parselde bulunmaktadir. ilce merkezine yakinhigi sebebiyle
Hiikiimet Konag: gibi idari yapilar ile Carst hamami, Mirliva
Ahmet Bey Cami, Millet Han1 gibi anit eserlerin etkilesim
alanina icerisinde bulunmaktadir. Konumu itibariyle
geleneksel sivil mimari dokusunun ig¢inde bulunan yapi, pek
cok geleneksel konut ile de komsuluk &zelligine sahiptir. {1k
inga tarihi kesin olarak bilinmeyen yapimin yaklasik 150
yillik bir gegmise sahip oldugu bilinmektedir. Tlk ingasindan
giiniimiize, kullanima yonelik bazi i¢ mekan eklemeleri
disinda genel olarak 6zgiin haliyle ulasmistir. Bu baglamda
yapinin sahip oldugu mimari elemanlar, yapildigi1 déneme ait
6zglin mimari unsurlardir. Yapinin plan ve kesit goriiniigleri
Sekil 1’ de verilmistir. Yapinin plandaki boyutlar1 9.7 m x
12.2 m’ dir ve kat yiikseklikleri 2.4 m ve 2.6 m’ dir. Bodrum
katta yer alan tas duvarlarin kalinliklar1 75 cm ile 85 cm
arasinda degismektedir. I¢ duvar kaliliklari ise 15 cm olarak
tespit edilmistir.

BT 12 . : +*

b) Plan goriiniisi

Sekil 1. Yapimin plan ve kesit goriiniigleri

Kuzeydogu-giineybati aksinda egimli araziye dik bir
sekilde oturan yapi, bodrum ve zemin kat olmak iizere iki
katlidir. Dikdortgen planli yapiya kuzeydogu cephesindeki
yol kotundan, bodrum kata ise egimin disiik oldugu
giineybati cephesinden giris yapilmaktadir. Egimli araziye
oturmasindan kaynakli, yapinin bodrum kati1 kismi olarak
araziye gomilidiir. Yapinin bodrum kati toprak kotunun
iistlinde oldugunda, ¢alismanin devaminda bodrum olarak
isimlendirilmesine ragmen normal kat gibi c¢o6ziimler
gerceklestirilmistir. Ust ortiisii besik catili olup, striiktiirii

ahsaptir. Yapim teknigi bodrum katta moloz tag duvar tizeri
stva, birinci katta kerpi¢ dolgulu bagdadidir. Yapiya ait
gorseller Sekil 2° de verilmistir.

Sekil 2. incelenen yapiya ait gorseller

3 Mevcut durum hasar analizi

flgili yapr Malatya ili Arapgir ilgesi sinirlar icerisinde
yer almaktadir. Yap1 lokasyonu nedeniyle Dogu Anadolu
Fay Hatt1 iizerinde yer almaktadir ve bu nedenle, basta 2023
Kahramanmaras depremleri olmak iizere bir¢ok biiyiik
depreme maruz kalmistir. Bu nedenle yapida dis kaynakli
bir¢ok hasar mevcuttur. Bu bdliimde yapinin hasar durumu
degerlendirilecektir.

Yapu1 tizerinde meydana gelen mevcut hasarlar ve yapisal
kusurlarin  tespit edilmesi amaciyla yapi iizerinde
incelemelerde  bulunulmustur.  Yapilan  incelemeler
sonucunda agagidaki yapisal kusurlar tespit edilmistir:

- Yapmin Giliney ve Dogu cephesinde yer alan dis
duvarlarinda yaklastk 5-6 cm sakulden sapmalar
goriilmiistiir. Bu durumu destekler nitelikte bodrum ve
zemin katlarda yer alan bazi i¢ duvarlarda da ayni yonde
yatay hareketler goriilmustiir (Sekil 3a-c).

- Yapinin taban kotu incelendiginde oturmaya bagh
olarak hasarlar goriilmiistiir. Yaklagik olarak 3-4 cm oturma
gozlemlenmistir (Sekil 3d).

- Yapmin duvarlarinda yatay olarak kullanilan ahsap
hatillarin bir¢ogunda catlamalar mevcut.

- Yapmin merdiven bdliimiinde yer alan tasiyici
duvarlardan biri bodrum katta tamamen yikilmis, st katta
mevcut olan duvarim yiikiinii bir ahsap ¢ergeve tagimaktadir
(Sekil 3e).

- Yapinn i¢ duvarlarmin %80’inde genisligi 0.5-2 cm
arasinda degisen bircok c¢atlak mevcuttur. Ayrica i¢
duvarlarin bazilarinda da sakulden ¢ikmalar gézlemlenmistir
(Sekil 3f). Burada sunulan Sekil 3f, i¢ duvarlarda gézlenen
sakulden ¢ikma durumuna iligkin temsili bir O6rnegi
gostermekte olup, metinde ifade edilen ¢atlaklarin yayginlig
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(%80) ise yap1 genelinde gerceklestirilen saha incelemeleri
sonucunda yapilan toplam gézleme dayali bir tespittir ve tek
bir gorselle temsil edilmemektedir.

- Yapinin mutfak bdliimiinde taban dosemesinin yanal
hareket sebebiyle kalktigi ahsap kaplamanin hasar gordiigii
tespit edilmistir (Sekil 3g). Sekil 3g, mutfak boliimiinde
taban dosemesindeki yerel kabarma/kalkma ile ahsap
kaplama hasarii gosteren temsili bir 6rnektir. S6z konusu
hasarin yanal hareketle iligkilendirilmesi, dogrudan
6l¢iilmiis bir yer degistirmeden ziyade saha incelemelerinde
gozlenen komsu elemanlardaki yer degistirme izleri ve
yapmin genel sismik davranisi dikkate alinarak yapilan
miihendislik yorumuna dayanmaktadir.

Sekil 3. Yapida mevcut olan hasarlar

4 Yapinin zemin 6zelliklerinin degerlendirilmesi

Yapinin oturdugu zemin Ozelliklerinin tespit edilmesi
amactyla yapinin bulundugu lokasyonda 6zel bir kurulus
tarafindan zemin etiidii gerceklestirilmistir. Yapilan calisma
sonucu ortaya c¢ikan veriler Sekil 4’de sunulmustur.
Inceleme alaninda yeralt1 su seviyesine rastlanmustir. Yeraltl
su seviyesi mevsimsel olarak degisiklik gosterebilir.
Inceleme alan1 1/100.000 lgekli MTA 149 paftasi iizerinde
yapilan jeolojik degerlendirme ve arazi go6zlemleri
neticesinde Kkirectast igerisinde bulunmaktadir. Zemin ve
deprem tehlike parametreleri, zemin etiidii/veri raporunda
sunulan ¢iktilardan dogrudan alinmis olup Sekil 4’te
Ozetlenmistir. Buna gore ¢aligma alaninda yerel zemin sinift
ZD, yeraltt su seviyesi 7.50 m ve analizlerde esas alinan
temel derinligi 1.50 m’dir. Zemin hiz parametresi Vs30=351
m/s olup zemin biiyiitme katsayis1 Ak=2.02°dir; ayrica
raporda sivilagma potansiyeli bulundugu belirtilmistir.
Elastik tasarim spektrumu, DD-1/DD-2/DD-3 deprem
diizeyleri igin Sekil 4’te verilen spektral ivme katsayilari
kullanilarak tanimlanmustir.

Zemin hakim titresim periyodu To: 0,56 sn olarak
hesaplanmistir. Amplifikasyon araliklart Ta: 0,37 sn ve ¢ikis
amplifikasyonu Tb: 0,84 sn'dir. Vs30 degeri, 351 m/sn ve
Ak: 2,02’ dir. Kayma modiilii: 1265 kg/cm? ve Bulk modiilii:
5086 kg/cm? olarak hesaplanmistir. Elastisite modiilii: 3506
kg/cm?. Dinamik yatak katsayisi: 1782 t/m*. Oturma: 1,91
cm'dir. Yapida incelenen hasarlar ve mevcut zemin etiidii
sonuclart dikkate alindiginda, yapida oturma kaynakli
hasarlar gozlemlenmis ve yapinmn giivenli bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in zemin iyilestirmesi ve drenaj yapilmasi
gerektigi gorilmistiir.

Veri Raporu Parametreleri

Temelin Oturacady Jealofik Blok ¢akill siltli killi yamag moloz

Birim

Koordinat (Enlem/Boylam) 38.304746° 38.236693°
Yeralts Su Seviyesi (m) 7.50

Yerel Zemin Simfi ZD

Deprem Yer Hareket Diizeyi

DD-1

DD-2

DD-3

Spektral ivme Katsayist

Ss=1.415, 51=0.379

8s=0.771, $:=0.204

Sds=1.415, Sui=0728 | Sds=0.875, Sa1=0.447

85=0.216, §,=0.076
Sds=0.346, Su=0.182

En Biiyiik Yer lvmesi (g) ve iz PGA=0.575 PGA=0.302 PGA=0.095
(em/sn) PGV=35.569 PGV=19.018 PGV=6.649
Bina Onem Katsayisi 12

Bina Kullamm Simifq BKS§=2

Deprem Tasarim Sif DTS=1 DTS=3

Bina Yiikseklik Sumfi BYS=8§ BYS=8

Temel Derinligi (Df) 1.50 m

Vs30 (m/sn) 351m/sn

Zemin Biiyiitmesi (Ak) 2,02

Sivilagma Potansiyeli Sivilasma Vardir

Amplifikasyon Bélgesi (Ta, Tb) T.=0.103 ‘ T,=0.102 | T,=0.106
[ (sn)(AFAD) Ty =0.515 Tw=0.511 Tw=0.528

Sekil 4. Zemin etiidii sonuglar

5 Yapinin bulundugu bélgenin depremselligi

flgili yap1 Arapgir ilgesi, Cobanli Mahallesi 692 ada ve 1
parsel lizerinde yer almaktadir (Sekil 5).  Yapmin
koordinatlari, 39.0434, 38.4985 dir. Zemin etiit raporuna
gore yapinin bulundugu zemin TBDY2018’ e gore ZD
smifidir. TBDY 2018’e gore Interaktif Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritasindan yapinin koordinatlar1 ve yerel zemin
smifi segilerek elde edilen elastik tasarim spektrumu Sekil
6’da sunulmustur. Yapmimn dinamik karakteristiklerini
belirlemek amaciyla SAP2000 ortaminda modal analiz
gerceklestirilmistir. Sayisal model, r6love/dl¢lim verileri
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esas alinarak ii¢ boyutlu olarak olusturulmus; kerpi¢/yigma
duvarlar kabuk (shell) elemanlar ile, varsa ahsap
doseme/hatil gibi elemanlar ise esdeger diyafram/gubuk
eleman kabulleriyle temsil edilmistir. Malzeme davranisi,
modal analiz kapsaminda lineer-elastik kabul edilmis;
kerpi¢/yigma i¢in kullanilan elastisite modiilii (E), Poisson
orant (v) ve birim hacim agirlik (y) degerleri saha gozlemleri
ve literatiirde Onerilen araliklar dikkate alinarak
tanimlanmustir.

Sekil 5. Yapmin arazi iizerindeki konumu

Sekil 6’da goriildiigii iizere yapinin 1. ve 2. periyodu
spektral ivmenin maksimum oldugu noktalara diigmektedir.
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018) de
belirtilen deprem analiz yontemlerinde Tepki Spektrumu
Analizi metodu kullanilmigtir. Analizde kullanilan elastik
tasarim spektrumu Sekil 6’da verilmistir. Elastik tasarim
spektrumu, TBDY-2018 esaslar1 dogrultusunda %5 soéniim
orani kabul edilerek olusturulmustur. Analizde kullanilan
elastik tasarim spektrumu, TBDY-2018 esaslarina gore
belirlenen zemin ve deprem tehlike parametreleri
kullanilarak olusturulmus olup Sekil 6’da sunulmustur.

DD-1 DD-2 DD-3

.
::/V T,=0.174's
1

Spektral ivme (g)
=

0.0 M -
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

Periyot (s)
Sekil 6. Elastik yatay tasarim spektrumu

Yapmin dinamik &zelliklerini belirlemek amaciyla
yapilan modal analiz sonucunda elde edilen 1. ve 2. dogal
titresim periyotlar1 da ayni sekilde Sekil 6 {izerinde
isaretlenerek, bu periyotlarin spektrum iizerindeki konumu
degerlendirilmistir. Bdylece tasarim spektrumunun deprem
girdisi, modal analiz periyotlarinin ise yapisal modelin
ciktis1 oldugu dikkate alinarak, olasi rezonans duyarliligi
acisindan ilk modlarin spektral ivmenin yiiksek oldugu
bolgeye karsilik gelip gelmedigi yorumlanmistir. Bu

yontem, yapmin deprem sirasinda gosterdigi dinamik
tepkileri degerlendirmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu
analizde, yapidaki her bir titresim modunun, belirli bir
deprem hareketine kars1 maksimum yer degistirme, hiz veya
ivme gibi yanitlar1 hesaplanir. SAP2000 gibi yazilimlarda,
her modun tepki spektrumuna gore yanitlari hesaplanir ve
sonra bu modlarin etkileri birlestirilir. SAP2000’ de tepki
spektrumu  analizinde, CQC (Complete Quadratic
Combination) yontemi kullanilmistir.

6 Yapinin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi

Yapmin statik ve deprem yiikii altinda analizlerini
gerceklestirmek amaciyla sonlu elemanlar yontemi (SEY)
kullanilmistir. Bu amaglar analizleri gerceklestirmek icin
ticari bir yazillm olan SAP2000 programindan
faydalanilmistir. Yigma, kerpi¢ vb. yapilarin sonlu elemanlar
yontemiyle modellenmesinde 3 farkli modelleme yaklagimi
mevcuttur. Bu c¢alisma kapsaminda gerceklestirilecek
analizlerde bu yaklasimlardan makro modelleme yaklagimi
kullanilacaktir. Bu yaklasimda iki farkli malzemeden
meydana gelen duvarda, malzemeler kompozit bir malzeme
gibi disiiniilerek tek bir malzeme 6zelligi ile modelleme
yapilir. Bu kapsamda c¢alismada kullanilacak malzeme
ozellikleri ilerleyen boliimlerde paylagilmistir.

[lgili yapr tarihi eser niteligi tasidigindan orijinal yapisina
zarar vermemek adina yapi iizerinde malzeme deneyleri
gerceklestirilememistir. Gozlemsel olarak yapilan inceleme
neticesinde yapinin farkli bolgelerinde kullanilan malzeme
cinsleri tespit edilmistir. Buna gore yapinin bodrum kati
moloz tas duvar olarak, bodrum kat tavani ise ahsap kirislerle
inga edilmistir. Zemin kat duvarlar1 kerpi¢ dolgulu olarak
ahsap hatillarla insa edilmistir. Analizlerde kerpi¢/yigma
malzeme, esdeger siirekli ortam yaklagimiyla lineer-elastik
ve izotropik olarak modellenmistir. Bu varsayim, yapiya
Ozgii ortotropik parametreleri tanimlayacak yeterli deneysel
verinin bulunmamasi ve ¢aligmanin genel davranig/hasar
egilimlerini incelemeyi hedeflemesi nedeniyle tercih
edilmistir. Yapmim modellenmesinde tiim bu malzeme
gruplart ayr1 ayr dikkate almmistir. Bu malzemelere ait
mekanik 6zellikler literatiirde bu konuda yapilmis ¢aligsmalar
dikkate alinarak secilmigtir [4, 5, 12]. Malzemelere ait
mekanik 6zellikler Tablo 1° de sunulmustur.

Tablo 1. Malzeme O6zellikleri

Basing Cekme Kayma

E i v dayanimi  dayamimi  Dayanimi
(MPa)  (kN/m’) (MPa)  (MPa)  (MPa)
Moloz ¢4 19 025 1 0.06 0.1
Tas
Kerpig 300 15 0.20 0.46 0.05 0.1
Ahsap 10000 4.7 0.20 10 10

Yapinin modellenmesinde SAP2000 v22 sonlu elemanlar
programi kullanilmigtir. Yapinin duvarlarinin
modellenmesinde Shell (kabuk) elemanlar kullanilirken,
ahsap kirig ve dikmelerin modellenmesinde frame (cubuk)
elemanlar kullanilmistir. Yapinin sonlu elemanlar modelinde
7076 kabuk (shell) eleman, 7370 diigiim noktas: (node) ve
270 gubuk eleman kullanilmistir. Yapinin modellenmesinde
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doseme kirigleri modellenmis bu nedenle rijit diyafram
kabuli yapilmamigtir. Mesh boyutlart maksimum 30 cm
olacak sekilde ayarlanmistir. Yapinin temeli zemine ankastre
olarak mesnetlenmistir. Yapinin 3 boyutlu sonlu elemanlar
modeli Sekil 7° de gdsterilmistir.

Sekil 7. Yapinin sonlu elemanlar modeli

7 Bulgular ve tartiyma

Bu Yapmin deprem davranisini elde etmek dogrusal
analizler gerceklestirilmistir. Bu kapsamda modal analiz, 6l
yiik analizi ve tepki spektrumu analizi yapilmistir. Analiz
sonuclart asagida sunulmustur.

7.1 Modal analiz sonuglart

Deprem etkileri, SAP2000 ortaminda énce modal analiz
ile yapinin dogal titresim o6zellikleri (periyotlar ve mod
sekilleri) belirlenerek, ardindan tepki spektrumu analizi ile
hesaplanmistir. Kiitle tanimi, 6lii yiikler ve hareketli yiiklerin
yonetmelik esasli katsayilar1 dikkate alinarak mass source
iizerinden modele aktarilmistir. Tepki spektrumu analizinde
mod katkilart CQC yontemiyle birlestirilmis ve her bir
deprem dogrultusunda yeterli modal temsilin saglandigi,
toplam etkin kiitle katilim oraninin en az %90 olacak sekilde
kontrol edilmistir. Bu amagla analizlerde 100 mod dikkate
almmustir. Yapinin ilk iic moduna ait mod sekilleri ve
periyotlar1 Sekil 8°de verilmistir. Ik 2 mod y ve x y&niinde
oteleme seklinde elde edilmistir.

a) TI=0.184 s b) 72=0.174 s

c) 73=0.172s
Sekil 8. Mod sekilleri ve periyotlari

7.2 Tepki spektrumu analizi sonuglar

TBDY 2018 [22] ve Tarihi Yapilar igin Deprem
Risklerinin Yonetimi Kilavuzu (2017) [23] kapsaminda,
performans degerlendirmesinde deprem diizeylerine karsilik
gelen hedefler; DD-3 i¢in Smurli Hasar (SH), DD-2 i¢in
Kontrollii Hasar (KH) ve DD-1 i¢in Gé¢menin Onlenmesi
(GO) olarak tanimlanmaktadir. Bu hedefler icin goreli kat
otelenmesi sinirlari sirastyla %0.3 (SH), %0.7 (KH) ve %1.0
(GOYdiir ve oncelikle bu yer degistirme esasl kosullarin
saglanmasi beklenir.

Yer degistirme kosullar1 saglandiktan sonra kilavuzda
belirtilen dayanima gore tasarim/denetim ilkeleri uygulanir:
Yapmin SH bolgesinde kalmasi hedefleniyorsa, tasiyici
elemanlarda azaltilmamis deprem etkisi (R=1) altinda sinir
gerilmelerin agilmamasit dngoriiliir. Yapinin KH performans
diizeyinde kalmasi hedefleniyorsa, azaltilmis deprem etkisi
altinda smir  gerilmelerin  agilmamasi  beklenir. GO
performans diizeyi hedeflendiginde ise, diisey yiiklerle
birlikte azaltilmis deprem etkisinin olusturdugu gerilmelerin
ilgili smir gerilmeleri belirli bir oranda asmasina kilavuz
kapsaminda izin verilebilmektedir. Bu ¢aligmada da goreli
kat Otelenmesi smirlar1  saglandiktan sonra gerilme
denetimleri, yukaridaki esaslar dogrultusunda ilgili deprem
diizeyi igin gergeklestirilmistir. Bu calisma kapsaminda,
modellemeden kaynaklanan kabuller ve malzemelerin
karmasik dogasindan dolay1 giivenli tarafta kalinmasi
amaciyla analizlerde azaltilmamis (R=1) deprem kayitlar
esas alinmistir.

Yapinin deprem yiikii altinda performansini belirlemek
amaciyla tepki spektrumu analizi yapilmistir. Analizlerde
deprem yiikiiniin yani sira 6lii yiik ve hareketli yiikler de
dikkate alinmigtir. Yapiya x ve y yoniinde deprem kuvvetleri
ayrt ayrt etki ettirilmis ve analiz sonuglart bu bolimde
paylasilmistir. Yapida o6li yiikler malzemelerin kendi
agirliklart dikkate alinarak hesaplanmistir. Hareketli yiikler
ise TS498 standardina gore 2 kN/m? olarak hesaplarda
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dikkate alinmustir. Cati hareketli yiikii 1 kN/m? olarak
hesaplarda dikkate alinmustir.

Analiz sonucu elde edilen goreli kat 6telemeleri Tablo 2’
de sunulmustur. Goreli kat otelemeleri katlar icerisinde
hesaplanmistir. Tablo igerisinde her bir deprem diizeyi igin
sinir degerler de belirtilmistir.

Tablo 2’ ye gore goreli kat otelemeleri sinir degerleri
saglamaktadir. Bu nedenle dayanima gore analiz sonuglar1
incelenecektir. Yapmin DD2 deprem diizeyinde x ve y
yoniinde deprem yiikii altinda meydana gelen normal ve
kayma gerilmesi dagilimi Sekil 9’ da verilmistir. Gerilme
degerleri azaltilmamis deprem etkisinde elde edilmistir.
Sekil 9a ve Sekil 9b’ de x ve y yoniinde basing ve ¢ekme
gerilmeleri elde sunulmustur. Birgok duvarda c¢ekme
gerilmeleri smir degerleri agsmaktadir. Bu lokasyonlarda
catlak olusumlar1 beklenmektedir. Sekil 9¢ ve Sekil 9d” de x
ve y yoniinde kayma gerilmeleri elde edilmistir. Kayma
gerilmeleri sinir degerlerin altinda elde edilmistir. Gerilme
degerleri DD2 deprem diizeyinde elde edilmistir. Cekme
gerilmelerinde kerpi¢ dolgulu i¢ duvarlar sinir deger 0.05
MPa iken, x dogrultusunda maksimum 0.92 MPa ve y
dogrultusunda maksimum 1.88 MPa ¢ekme gerilmesi
meydana geldigi goriilmiistiir (Sekil 9a, Sekil 9b). Gerilme
sinirlarinin asildigi lokasyonlar genellikle biiyiik agikliklarin
oldugu kap1 ve pencere bosluklarinin ¢evresindedir.

Sayisal analiz sonuclart ile saha gozlemleri
kargilagtirildiginda, hasarin yapinin genelinde homojen
dagilmadigi, 6zellikle konsol ¢ikmalar ile teskil edilen 15 cm
kalinligindaki kerpi¢ duvarlarin pencere agikliklariyla
kesistigi bolgelerde yogunlastigi tespit edilmistir. Bu durum,
narinlik oraninin ve yiiksek bosluk miktarnin, deprem
yikleri altinda kerpic malzemenin diisik ¢ekme
kapasitesiyle birleserek yapinin en zayif halkasini
olusturdugunu kanitlamaktadir.

Bu bulgu, geleneksel kerpi¢ yapilarda sadece tasiyict ana
duvarlarin degil, narin i¢ bélme duvarlarinin da yapinin
genel stabilitesi ve sismik giivenligi agisindan belirleyici
oldugunu gostermektedir.

Tablo 2. Goreli kat otelemeleri

Yer degistirme Goreli 6telenme Slr'nr
Deprem Kat (mm) orani (%) deger
diizeyi (%)
X y X y
Bodrum 0.72 0.92
DD-3 Zemin 24 44 0.061 0.13 0.3
Bodrum 1.8 2.3
DD-2 Zemin 53 10.98 0.15 0.32 0.7
Bodrum 29 3.7
DD-1 7 emin 9.3 17.7 023 051 !

L0522 MPa

152 MPa

¢) S13

d) $23

Sekil 9. Yapida meydana gelen gerilmeler (tiim birimler MPa)
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8 Sonuclar ve oneriler

Malatya ili Arapgir ilcesi 692 ada 1 parselde yer alan
tarihi Malatya evlerinin mimari yapisint ve dokusunu
yansitan inceleme konusu yapin, statik yiik altinda ve
deprem yiikii altinda performansini elde etmek amaciyla
sonlu  elemanlar  yontemi  kullanilarak  analizler
gerceklestirilmigtir. Analizlerde SAP2000 sonlu elemanlar
yazilimi kullanilmigtir.

Yapilan analizler neticesinde yap1 yer degistirmeler
yoniinden performans kriterlerini saglamaktadir. Ancak
gerilmeler incelendiginde yapmin bazi lokasyonlarinda
¢ekme gerilmelerinin yapmin tasiyabilecegi sinirlarin
iizerinde oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bu
lokasyonlarda ¢atlak olusumu beklenmektedir.

Sayisal analiz sonuclarmin yani sira yapida yapilan
yerinde inceleme neticesinde zemin ve iscilik kusurlarina
bagli olarak yapida farkli oturmalarin mevcut oldugu, bunun
da tesiri ile Giiney ve Dogu cephesinde yer alan dis
duvarlarinda yaklasik 5-6 cm sakulden sapmalar oldugu ve
bu durumun birgok i¢ duvarda da meydana geldigi
goriilmiistiir. Yapinin giivenle yeniden kullanilabilmesi i¢in
zeminde enjeksiyon uygulamasi ile zemin iyilestirmesi ve
yapinda biitiinliigli bozulan duvarlarda yeniden 6rme teknigi
ve kerpi¢ duvarlarda ahsap caprazlar kullanilarak yanal
yiiklerin kargilanmasi gerekmektedir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.
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