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OZET

Tarihi binalar ve anitlar zaman iginde asmir ya da dogal afetler sonucunda agir hasar goriir. Mimarlik,
restorasyon, mimarlik tarihi ve miithendislik disiplinleri bu hasarlarin 6nlenmesi ve onarilmasi i¢in tek basina
yeterli degildir. Bu disiplinlerin kendi alanlarinda ¢ok ayrintili ve uzmanlagilmis ¢calisma ve aragtirma yontemleri
vardir. Ancak tarihi yapilarin ve anitlarin saglikli bir sekilde korunmasi igin, bu alanda calisan ve farkl
disiplinlerden gelen uzmanlarin, korunacak binalarin ve anitlarin yapisal davraniginin temel ilkelerini bilinmesi
gerektigi unutulmamalidir. Bu alanda ¢aligan disiplinler arasindaki igbirliginin yeterli diizeyde olmamasi koruma
cabalarinin ciddi bir sekilde engellenmesine neden olmaktadir. Bu makale, yapt miihendisleri tarafindan
gelistirilen sayisal modellerin ve yapilan hesaplarin mimarlar, restorasyon uzmanlari ve mimarlik tarihgileri
tarafindan da kolaylikla anlagilmasini saglamay1 amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi binalar, Sayisal analiz, Sonlu elemanlar modeli, Yapisal performans

NUMERICAL ANALYSIS TOOLS TO DETERMINE EARTHQUAKE BEHAVIOR
OF HISTORICAL STRUCTURES

ABSTRACT

Historical monuments erode either slowly by the decay of time or swiftly by the stroke of natural disasters. No
single discipline, whether they are architectural historians, architects or structural engineers can prevent this
destruction by themselves. It should be recognized that these disciplines all have very elaborate and specialized
working and research methods of their own. Any lack of cooperation between these disciplines will seriously
hinder the preservation efforts. It is crucial for a healthy preservation process that architects and architectural
historians have a very basic level of information about the structural behavior of historical buildings. This is the
only way they can suggest preservation methods that will not damage the historical and artistic qualities of the
building. The aim of this paper is to clarify the structural behavior of historical buildings and render the
numerical analyses methods easily understandable for architects and architectural historians.

Keywords: Historical buildings, Numerical analysis, Finite element modeling, Structural performance

1. GIRIS INTRODUCTION) agirhig, riizgar, deprem, zemin oturmalar ve kullanim
sirasinda orataya cikan cesitli yiik veya fiziksel dis

Tarihi yapilarin sayisal modellemesi ve yapisal analizi  etkiler sonucunda olusan gerilmeler ve i¢ kuvvetlerin

son donemlerde artan bir hizla ilgi odagi olmustur.  hesaplanmasi amaciyla yapilir.

Konuyla ilgili bir ¢ok bilimsel arastirma yapilmakta,

gesitli kuramlar retilmektedir. Tarihi binalarm  Bu hesaplar sonucunda elde edilen gerilmeler ve ig

yapisal analizi, yeni yapilarin tasiyict sistem  kuvvetler, tasiyici sistem elemanlart igin belirlenen

elemanlarmimn tasarlanmasi igin yapilan hesaplardan  tasima giici veya smur gerilme degerleriyle

cogu zaman farklilik gostermektedir. Tarihi binalarin  karsilagtirilir. Bu tiir hesap ve karsilastirmalara

yapisal analizi, tagiyict sistem elemanlarmin kendi  dogrusal elastik yaklagim denir. Ancak, yigma tag ve
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tugla Orgli sistemiyle insa edilen yapilarin tasiyici
sistem elemanlar1 dogrusal elastik malzeme davranisi
sergilemez.  Malzemenin  dogrusal ~ olmayan
ozelliklerini dikkate alarak islem yapan hesap
yontemleri de vardir. Bu hesap yontemleri dogrusal
elastik hesap yontemlerine gére hem ¢ok daha fazla
zaman alir, hem de malzeme 6zellikleri tanimlanirken
yapilan kabullerde olusabilecek kiiciik hatalar
iterasyonlar sirasinda hatanin daha da bilylimesine
neden olur [1,2].

Dogru ve giivenilir bir yapisal analiz i¢in binanmn
gecmigini arasgtirmak ¢ok Onemlidir. Binanin tarihi
boyunca hangi tiir yiiklerin etkisi altinda kaldig1 ve
tastyict sistemini olusturan yap1 malzemelerinin
mekanik ve dayanim oOzellikleri ile ilgili belirsizlik,
yapisal analiz sonucunda tarih binanin striiktiirel
performanst  hakkinda elde edilen sonuglarin
giivenilirligini azaltir. Parametrik analiz yontemi ile
varsayima dayali yiikkleme kosullar1 ve malzemelerin
degisken dayanim degerleri, yukarida s6zii edilen veri
eksikliklerinden kaynaklanan olumsuzluklar1 biraz
diizeltir. Hesap sonuglarina gére yapimin davranisi ve
striiktiirel performansi hakkinda verilen kararlar,
ancak yapida gozlenen hasar, sekil degistirme ve
catlaklarin isaretleriyle ¢akisiyorsa gegerlilik kazanir.

Kiiltirel miras ve tarihi yapilar, mimarlik,
miihendislik, restorasyon, sanat tarihi ve arkeoloji gibi
farkli bilim dallarinin ilgi alanina girmektedir. Kiiltiir
mirasinin ve tarihi yapilarin korunmasiyla ilgili her
disiplinin kendine 06zgli arastirma ve uygulama
yontemi vardir. Ancak tarihi yapilarin korunmasinin
kusursuz bir sekilde gergeklestirilebilmesi igin, ilgili
biitiin disiplinlerin bir birleriyle baglantili ¢aligmasi
gereklidir.

Tarihi yapilarin miihendislik hesaplariyla ilgili
karmagsik denklemler ve matematiksel fonksiyonlar
konu ile ilgili diger disiplinler tarafindan giicliikle
yorumlanmaktadir. Bu makalede, 6zellikle mimar,
restorasyon uzmani, sanat tarihgisi ve arkeologlar igin
tarihi binalarin ve anitlarin yapisal davranigini ve
performansini belirlemek i¢in yapilan hesaplarin nasil
yorumlanacagi konusunda temel bilgiler anlatilmistir

[3].

Tarihi binalarin ve anitlarin yapisal davranist ve
performansini belirlemek i¢in yapilan hesaplarda bir
cok kriter aynm anda goz oOniine almir. Oncelikle
yapinin geometrik formu, yapim malzemeleri, etki
eden yiikler ve yiikleme kosullari, temel ve zemin
durumu ayrintili olarak arastirilmalidir. Bu yiizden
klasik miihendislik hesaplariyla kesin ve dogru bir
sonug elde etmek kolay degildir.

Tarihi binalarin tasiyict  sistemi genellikle ¢ok
karmasik ve {i¢ boyutlu geometriye sahiptir. Bu da
basit mekanik ilkeleri ve tasiyici sistem elemanlariin

temel yapisal davranis prensipleriyle yapinin
strilktiirel davranisinin ~ belirlenmesini  zorlagtirir.
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Tarihi  binanin mevcut yapisal performansini
belirlemek amaciyla yapilan hesaplar igin en elverisli
yontem sayisal ¢ozlimlemedir. Bilgisayar

yazilimlarindaki gelismeler, ¢ok kisa bir siirede
oldukca kapsamli analiz modellerinin bile statik,
dinamik, dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan
analizlerinin gergeklestirilmesini saglamistir [4].

Tarihi binalarin ve anitlarin yapisal davranist ve
performansi sayisal hesap yontemleriyle li¢ asamada
belirlenir. Oncelikle yapmin matematiksel hesap
modeli hazirlanir. Daha sonra uygun bir analiz
yontemiyle belirlenen yiikler ve diger etkilere karsi
sayisal ¢oziimleme gergeklestirilir. Binanm yapisal
davranisinin ve performansmin belirlenmesindeki en
onemli adim hesap sonuglarinin degerlendirilmesidir.
Bu asamada yapilan yorumlarmm miihendislik
disindaki diger disiplinler tarafindan da kolaylikla
anlagilabilmesi sagliklt bir degerlendirme icin ¢ok
onemlidir.

2. SAYISAL
MODELING)

MODELLEME (NUMERICAL

Tarihi binalarin ve anitlarin yapisal analizlerinin en
onemli asamasi sayisal modellemedir. Sayisal
modelleme, farkli malzemelerden {iretilmis ve
degisken kesit geometrisine sahip tasiyici sistem
elemanlarimin mekanigin temel kurallarina gére dogru
ve uyumlu bir sekilde matematiksel terimlere
doniistiiriilmesi olarak tanimlanabilir. Siradis1 yap:
bicimlerini disarida tutacak olursak, cagdas yapi
sistemlerini olusturan tasiyici sistem elemanlarinin
kesit geometrisinin ve boyutlarinin belirlenmesinde
yapl mekaniginin temel prensiplerinin 6n gordigi
yiilk aktarma diizeninin 6nemli bir yeri oldugu
sOylenebilir. Ancak bunu tarihi binalarin tastyici
sistemleri i¢in gegerli degildir.

Tarihi binalarin ve anitlarin yapisal analizi igin
genellikle sonlu elemanlar analizi yontemi kullanilir.
Bu hesap yontemi, yapinin tamami ya da belirli bir
boliimiiniin sayisal modelinin hazirlanmasiyla baslar.
Bu isleme yapmin ayristirilmasi denir. Ayristirma
sirasinda yapi, hesap yOnteminin amacina uygun
sekilde ve sayida elemanlara ayrilir. Bu asamada
yapiy1 olusturan tasyici sistem elemanlarinin da daha
kiiciik pargalara ayrilarak tanimlanmasi gerekebilir
[5.6].

Yapmin geometrik boyutlarini, mesnetlerin ve tasiyici
sistem elemanlarinin birlesim noktalarinin hareket
yeteneklerini ve serbestlik derecesini, yapi iizerine
etki eden yiikleri gbdz Oniine alarak, yapinmn
tanimlanmasi iglemine sayisal modelleme ya da
matematiksel modelleme denir. Sekil 1, Sekil 2 ve
Sekil 3°de, sirasiyla Hekimoglu Alipasa Camisi,
Istanbul Fethiye Camisi (Pammakaritos Kilisesi) ve
Davutpaga Camisi’nin deprem dayanimini incelemek
i¢in hazirlanan sayisal modeller gosterilmistir.
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Sekil 1. Hekimoglu Alipasa Camisi’nin sonlu

elemanlar modeli (Finite Element Model of Hekimoglu Alipasa
Mosque)

Sekil 2. Istanbul Fethiye Camisi (Pammakaritos

Kilisesi) sonlu elemanlar modeli (Finite Element Model of
Pammakaritos Church)

Sekil 3. Davutpasa Camisi sonlu elemanlar modeli
(Finite Element Model of Davutpasa Mosque)
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Sayisal modellemenin amaci, yapinin tamaminin, belli
bir boliimiiniin ya da tastyict sistem elemanlarmin
cesitli yiikk veya c¢evresel etkiler altinda gergek
davranigmin  belirlenmesini  saglamaktir.  Tarihi
yapilarin ve anitlarin tagiyict sistemi ¢ogunlukla ¢ok
karmagiktir. Bu nedenle, yapiyr modellemek igin bir
¢ok sadelestirmenin yapilmasi zorunludur. Yalin ve
basit bir model elde etmek igin, tastyict sistem
elemanlarmi  olusturan  malzemelerin  mekanik
ozellikleri de dogru bir sekilde tanimlanmalidir [7].

Dogru bir sayisal modellemenin temel prensipleri
sOyledir:

- En dogru sonucu veren model her zaman en basit
olanidir. Hesaplarin amact ve kapsami disina ¢ikan
daha detayl1 ve karmasik modellerden kaginilmalidir.

- Sayisal modeldeki elemanlarin boyut ve sekline
karar verirken, hesap i¢in gerekli olan biitiin striiktiirel
etkiler géz oniinde bulundurulmalidir. Ornegin, bir
kemerin  yapisal  analizinde eger  burulma
momentinden dolay1 olusan sekil degistirmenin degeri
hesaplanacaksa, modelde kemeri tanimlayan eleman
eksenel kuvvet, kesme kuvveti, egilme momenti ve
burulma momenti hesaplanacak sekilde belirlenmeli
ve kesit ozellikleri bu degerlerin sonuglarini verecek
sekilde tanimlanmalidir.

- Yapinin tamamini kapsayan bilyiikk bir modelin bir
boliimiinii ayirarak yapilan model, o boliimiin ya da
tastyict  sistem elemanmin ayrintili - davranigini
incelemeye yeterli olmamaktadir. Ayrintili davranis
icin sinir kosullarmi ve baglanti sekillerini dogru bir
sekilde tanimlayan modeller gereklidir.

- Yapmimn tamaminin goéreceli olarak daha az hassas
bir sekilde modellenmesine “makro model”, yapimin
striikktiirel agidan daha kritik davranis gosteren
bdlimlerinin ayrintili modellenmesine “mikro model”
denir.

Sonlu Elemanlar Modeli olarak da adlandirilan sayisal
model, yapinin tamaminin davranigini yansitmasi igin
sonlu elemanlarin bir araya getirilmesiyle elde edilir.
Sonlu elemanlar analizinde 6ncelikle modeli olusturan
elemanlarin bireysel davranigi, sonra da sayisal
modelin tamaminin davranigi 6nemlidir [8].

2.1. Malzeme Davranisi (Material Behavior)

Yapt malzemesinin mekanik ozellikleri hakkinda
yapilan kabuller, diferansiyel eleman olarak da
bilinen, malzemenin ¢ok kii¢iikk bir pargasinin
davranigma gore belirlenir. Diferansiyel eleman
malzeme modelini olusturur. Malzeme modelinde,
yapt malzemesinin gerilme-birim sekil degistirme
ozellikleri goz Oniline alinir. Kusursuz bir sayisal
model olusturmak i¢in malzeme davranisi ve
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elemanlarin  bireysel etiid
edilmesi sarttir.

Sayisal modelleme sirasinda yapmin tasiyici sistem
elemanlarinin malzemesinin davranigini
tanimlayabilmek i¢in Oncelikle “elastisite” ve
“plastisite” terimlerinin anlamimi bilmek gerekir.
Elastisite, malzemelerin iizerine uygulanan yiiklerin
geri cekilmesi sonucunda orjinal sekline donebilme
ozelligidir. Plastisite ise, malzeme iizerine etki eden
yikkler kaldirildiginda malzemenin eski seklini
alamamasi 6zelligidir.

davranismin  ¢ok iyi

Dogrusal analiz veya malzemenin dogrusal elastik
davranisi, tasiciyr sistem elemanlarinda meydana
gelen sekil degistirmenin sadece uygulanan yiikiin
siddeti ilgili oldugu anlamma gelir. Yiklemenin
herhangi bir agamasinda, tasiyici sistem elemaninda
olusan sekil degistirmenin niteligi, yiikleniyor olmasi
veya yiikiiniin bosaltiliyor olmasi ile ilgili degildir.
Dogrusal elastisite 6zelligi, yapisal analiz sirasinda en
¢ok kullanilan malzeme modelidir ve asagidaki
kabullere dayanur:

1.Gerilmenin siddeti arttik¢a, bunun sonucunda ortaya
cikan birim sekil degistirme miktar1 da dogrusal
oranda artar.

2. Gerilmenin siddeti azaldik¢a, birim sekil degistirme
miktar1 da ayni dogrusal oranda azalir.

3. Malzeme homojen ve siireklidir.

Birgok malzeme igin kiigiik gerilme degerlerinde
dogrusal gerilme-birim sekil degistirme kabulil
gegerlidir. Malzemenin siirekliliginin goz Oniine
alinmasi, modelin tipine ve analizin amacina baghdir.
Ornegin, beton tamamiyle siirekli bir malzeme
Ozelligi sergilerken, yigma tas veya tugla oOrgi
sistemiyle iretilen tasiyici sistem elemanlarini
olusturan malzeme siireklilik 6zelligi gostermez [9].

2.2. Sayisal Modellemede Kullamlan Sonlu

Elemanlarin Davranisi (Behavior of Finite Element in
Numerical Modeling)

Tarihi yapilarin ¢cogu kubbe ve tonoz gibi egrisel
ylizeylere sahip masif tasiyici sistem elemanlarindan
olusmustur. Sayisal ¢oziimleme ydntemiyle yapilan
hesaplarla giivenilir sonuglar elde edebilmek i¢in sade
ve diizgiin bir sonlu elemanlar Oriintiisiiniin
olusturulmasi gereklidir. Sayisal modelde kullanilan
elemanlarm bireysel davranisi, hesaplarin giivenilir
sonuclar vermesinde ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir.
Ancak sayisal modeli (sonlu elemanlar modeli)
olusturan bireysel sonlu elemanin modelde dogru bir
sekilde kullanilmasit gerekmektedir. Sonlu eleman
analizlerinde genellikle asagida geometrik 6zellikleri
tanimlanan bireysel eleman tipleri kullanilmaktadir
[10].
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Cubuk veya Kiris Elemani: Bu eleman tipi her iki
ekseni etrafinda egilme ve kayma sekil degistirmesi,
eksenel ve burulma sekil degistirmesi Ozelligi
gosteren, cizgisel eleman tipidir. Genel bir g¢ubuk
elemaninin alti serbestlik derecesi vardir. Yapisal
analiz i¢in hazirlanan sayisal modellerde, diigiim
noktalariin koordinatlari global koordinat ekseni
olarak bilinen genel bir koordinat eksenine gore
tanimlanir. Sonlu elemanlarin ise yerel koordinat
ekseni olarak bilinen kendi koordinat sistemi vardir.

Genel Kabuk Elemani: Kabuk ya da plak elemanlari,
kabuklarin, plaklarin, duvarlarin ve herhangi bir
uzaysal formun yapisal analizinde kullanilir. Kabuk
veya plak elemanlar1 genellikle kendilerine tiggen
veya dortgen goriiniim veren, {i¢ ya da dort digiim
noktasinin birlestirilmesiyle olusturulurlar. Yapilacak
hesabin cinsine gore sayisal modellerde her diigiim
noktasinda dort serbestlik derecesi vardir. Kabuk ve
plak elemanlarda da hesaplar sonucunda elde edilen i¢
kuvvetlerin ve gerilmelerin tanimlanabilmesi igin
yerel eksenler vardir. Yerel eksenler genellikle diigiim
noktalarmin yazilis sirasina gore belirlenir.

Ug Boyutlu Kati Eleman: Ug boyutlu kat1 elemanlar
goriiniimlerinden dolayr “tugla” eleman olarak da
bilinirler. Genellikle sekiz digim noktasinin
birlestirilmesiyle olusan ii¢ boyutlu kat1 elamanlarda
yapisal analiz sonunda, alti1 serbestlik derecesi olan
her diigiim noktasinda global eksenler dogrultusunda
gerilme ve sekil degistirme sonuglart elde edilir.
Masif, lig-boyutlu kiitlesel yapilarin ve tastyici sistem
elemanlarinin modellenmesinde kullanilirlar.

3. SAYISAL MODELLEME iCiN BAZI TEMEL

KABULLER (BASIC ~ ASSUMPTIONS  IN
NUMERICAL MODELING)

Gelismis bilgisayar analizi teknikleriyle tag ve tugla
yigma tastyici sistem elemanlarinin kendi diizlemi
icindeki davranigini arastirmak i¢in bir ¢ok c¢aligma
yapilmaktadir. Bu c¢aligmalar sirasinda karsilagilan
onemli sorun, sayisal modelde malzemenin mekanik
ozelliklerini tam olarak yansitan bir modeli
olusturmanin zorlugudur. Yigma yap1 elemanlar
genellikle, izotropik dogrusal elastik malzeme
Ozellikleri g6z dniinde bulundurularak modellenirler.

Bir ¢ok arastirmaci tarihi binalarin ve anitlarin yapisal
analizinde elastik modeller kullanmistir. Ancak,
elastik malzeme Ozellikleri kullanilarak, geometrik
dogrusal olmayan analiz yontemleri gelistirmek de
miimkiindiir. Geometrik dogrusal olmayan analiz
yontemleri, modelde ¢ekme gerilmeleri olusan
bolgelerin siirekliligini bozarak, adim adim catlaklari
gozleyerek, birini izleyen bir dizi analizi kapsar. Bu
cok uzun siren ve catlak desenlerinin dogru bir
sekilde se¢ilmesini gerektiren bir islemdir [11].

Tarihi yapilarin sayisal modellemesi sirasinda birgok
kriterin gbz Oniline alinmasi gereklidir. Yigma yapi
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elemanlarinin gergek davranisini gdzlemleyebilmek
icin, degisik modelleme yontemleri vardir. Pratikte,
yigma yapilarin analizi i¢in ii¢ degisik yaklagim
vardir.

[k yaklagim dogrusal elastik modelleme teknigidir ve
yapmin tamaminin hi¢ bir ¢atlak ya da siireksizlik
olmaksizin biitiin olarak davrandig: kabuliine dayanir.
Cekme kuvvetleri ve gerilmelerin olustugu alanlarin
catlamadigi ve c¢ekme gerilmelerini almadigi kabul
edilir.

Ikinci yaklasim yigma yapt malzemesinin ¢ekme
gerilmeleri olmaksizin striiktiirel varligimi
siirdiirebildigi  varsayimina dayanarak, modern
tasarim kuramlariyla uyumludur. Bu yaklagimdaki
sayisal model ilk yaklagima gore daha karmagiktir.
Analizler sirasinda ¢ekme gerilmelerinin olustugu
bolgeler modeldeki siireksizliklerle tanimlanir. Bunu
gergeklestirmek icin ard arda bir ¢ok analiz yapilmasi
gerekir ve her analizde siireksizlik ¢atlagin konumuna
gore yeniden modellenir. Bazi dogrusal elastik
olamayan analiz yapan bilgisayar programlar1 bu tiir
analizler i¢in ¢atlaklar1 modellemede 6zel bosluk
elemant  kullanilmasin1  saglamaktadir.  Bosluk
elemanlar1 sadece basing gerilmelerini iletirken,
cekme gerilmelerini iletmezler. Bu modelleme teknigi
ayni islevi yapan yay elemanlariyla da yapilabilir.

Ugiincii yaklasimda ise, hesabi yapilacak olan yapida
veya elemanda ¢ekme gerilmelerine karsi, harg
birlesim yerleri gibi zayif oldugu bilinen bolgeler
daha ayrmtili bir sekilde modellenir. Tas, tugla ve
har¢ gercek malzeme Ozellikleri g6z Oniinde
bulundurularak modellenir.

Yigma yapt elemanlarinin analizi ig¢in gesitli
modelleme teknikleri {izerinde ¢alismalar yapilmustir.
Farkli modelleme tekniklerine gore yapilan hesaplarla
elde edilen sonuglar karsilagtirilmis, yapimin tamami
g6z Oniine alindiginda, elde edilen sonuglarda biiyiik
farklar olmadigi goriilmistiir. Ancak, modelleme
sirasinda yapilan kabullere bagli olarak, bireysel
elemanlarda elde edilen i¢ kuvvetlerde Onemli
farkliliklar gozlenmistir. Buradan ¢ikan sonug, yapisal
analizin  neyi  amagladigmin  kesin  olarak
belirlenmesinin  6nemini bir kez daha ortaya
cikarmistir. Boylece sayisal modelin, yapisal analizin
asil amacina gore bazi kabuller yapilarak hazirlanmasi
gerekmektedir [12].

4. HESAP SONUCLARININ DEGERLENDI-

RILMESI  (INTERPRETATIONS OF  ANALYSIS
RESULTS)

Hesap sonuglarinin iyi bir sekilde diizenlenmesi, elde
edilen sonuglarin  dogru degerlendirilmesi ve
yorumlanmasina yardimci olacaktir. Bir tarihi yapi
icin hazirlanan orta biiyiiklilkte bir sonlu elemanlar
modeli binlerce serbestlik derecesi igerir. Biitlin
sonuclart aym1 anda tek bir dosyada incelemek
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olanaksizdir. Hesap sonuglarmi yorumlamanin ve
yapinin davranigini anlamanin en kolay yolu, yapisal
analiz i¢in hazirlanan sonlu elemanlar modelinin
uygulanan yiikler altinda gostermis oldugu sekil
degistirmelerdir.  Sekil 4’de  sonlu elemanlar
yontemiyle deprem analizi yapilan Hekimoglu
Alipasa Camisi’nin ilk {i¢ moduna gore sekil
degistirmis hali gdsterilmistir.
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Sekil 4. Hekimoglu Alipasa Camisi’nin ilk {i¢
moduna gore sekil degistirmis hali (First three modes of
Hekimoglu Alipasa Mosque)

215



H. Can ve A.L. Unay

Tarihi binalarin sayisal analizi sonucunda elde edilen
mod sekilleri ve titresim frekanslari, bu tiir yapilarda
deneysel yontemlerle elde edilen yapinin gergek
titresim  frenkanslariyla  karsilagtirilarak — sayisal
modelin dogrulugu kontrol edilebilmektedir. Bu
yiizden tarihi yapilarin deprem davranisini belirlemek
icin yapilan sayisal analizler sonucunda ilk olarak
dogal  periyotlarnin  ve  mod  sekillerinin
degerlendirilmesi son derece dnemlidir.

Sonlu elemanlar modelini olusturan, ¢ubuk eleman,
genel kabuk veya plak elemani ve ii¢ boyutlu kati
elemanlariin bireysel davramisi daha Once
anlatilmisti. Gelismis bilgisayar programlari modeli
olusturan bireysel elemanlarm i¢ kuvvetlerini ve
gerilmelerin ~ siddetini  grafik olarak  gdsterme

yetenegine sahiptir.

[ Stress 522 Diagram - Max (G+Ex)
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Sekil 5. Hekimoglu Alipasa Camisi’nin kubbelerinde
olusan en biiyilk gerilmelerin renk konturlariyla

gésterilmesi (Maximum stresses developed at the dome of
Hekimoglu Alipasa Mosque in colored contours)

Cubuk elemanlarda, her iki yerel eksen etrafinda
olusan egilme momenti (M) ve kesme kuvvetleri (V),
eksenel kuvvet (N) ve burulma momenti (T) degerleri
diyagramlar ve gerilme dagilimi haritalariyla sunulur.
Ancak, tarihi binalar tastyici sistemlerinin geometrik
Ozelliklerinden dolay1 kabuk ve plak elemanlariyla
modellemeye daha uygundur. Kabuk ve plak
elemanlarda i¢ kuvvetlerin eksenel kuvvet dagilimi ya
da gerilme dagilimini gosteren haritalarla sunulmasi,
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hesap sonuglarin kolayca degerlendirilmesini ve
yorumlanmasi saglar. Sekil 5 ve Sekil 6’da sirasiyla
Hekimoglu Alipasa Camisi’nin diisey yiik ve deprem
yiikleri  altinda  yapilan hesaplar1  sonucunda,

kubbelerinde ve duvarlarinda olusan en biiyilik
gerilmelerin dagilimi renk konturlariyla gésterilmistir.
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Sekil 6. Hekimoglu Alipasa Camisi’nin duvarlarinda
olusan en biiyilk gerilmelerin renk konturlariyla

gésterilmesi (Maximum stresses developed at the walls of
Hekimoglu Alipasa Mosque in colored contours)

Sonlu elemanlar bilgisayar programlari, kayma
gerilmelerini, basing ve ¢ekme gerilmelerini renk
konturlariyla gosterir. Bdylece yapinin, deprem ya da
diger yiik etkileri kargisinda tasima giicli bakimindan
tehlike olusturacak bdlgeleri kolayca saptanir.
Gerekirse bu bolgeler icin daha donce sozili edilen
mikro modelleme yontemiyle daha ayrintili hesaplar
yapilir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Tarih yapilarin ve anitlarin striiktiirel dayanimini veya
performansini etkileyen en 6nemli unsur, cesitli dis
etkilere ve yliklere karst direncidir. Bu nedenle tarihi
yapilarin  striikktiirel —performanst ve dayanimi
belirlenirken, yiiklerin dogru bir sekilde tahmin
edilmesi ve yapisal analiz igin hazirlanan hesap
modeline hatasiz bir sekilde aktarilmasi daha da 6nem
kazanmaktadir. Tarihi yapilarin striiktiirel performansi
ve dayanimini belirlemek icin asagida belirtilen
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adimlara uyularak sistemli bir ¢alismanin yapilmasi
gerekmektedir:

1. Yapmin tasiyici sisteminin mevcut durumu dikkatli
bir sekilde gozlemlenmeli, tasiyici sistemin durumu,
catlaklar, malzeme bozulmalari, agirt deformasyonlar
ve mesnet ¢cokmeleri belirlenmelidir.

2. Sayisal modelleme ve yapisal analiz igin ayrintili
roleveler saglanmalidir. Ancak bu roleveler sadece
mimari detaylar1 ve dekoratif parcalart degil, ayni
zamanda tastyici sistem elemanlarin kesit boyutlarini
ve malzeme niteliklerini de icermelidir. Ornegin, bir
stitunun i¢inde gevsek dolgu malzemesinin bulunup
bulunmadigi ya da bazi elemanlarm iginde metal
baglanti c¢ubuklarmmin  olup olmadigi, yapmin
strilktiirel ~ kapasitesinin =~ dogru  bir  sekilde
degerlendirilmesi i¢in ¢ok dnemlidir.

3. Yapiya etki eden cevresel etkilerin ve yiiklerin
degerleri tam olarak hesaplanmali ve analiz sirasinda
dogru olarak uygulanmalidir.

4. Tastyic1 sistemi olusturan elemanlar arasindaki
etkilesim ve elemanlarin birlesme noktalarindaki yiik
aktarim  mekanizmasi1  dikkatli  bir  sekilde
incelenmelidir.

5. Yukarida belirtilen maddelere uygun olarak yapinin
sayisal modeli hazirlanmali, olast biitiin  yiik
durumlart ve diger cevresel etkiler altinda hesaplar
yapilmalidir. Sayisal model yapmin temel striiktiirel
davranisin sergiledigi i¢in, dncelikle kendi agirligt ve
sabit yiikler altinda bir hesap yapilmalidir. Yapinin
tastyici sisteminin zayif noktalari, diisey yiik analizi
sonucunda kolaylikla saptanabilir.

Tarihi yapilarin ve anitlarin  korunmasi farklh
disiplinlerden gelen uzmanlarin birlikte g¢alismasini
gerektirdiginden, yapilan hesaplarin  sonuglarinin
kolay anlagilabilir olmasi ¢ok onemlidir. Bu nedenle
oncelikle yapinin striiktiirel davranigini anlatan, gesitli
yiikler altinda sergilemis oldugu sekil degistirmelerin
yorumlari yapilmalidir. Ozellikle yigma tas veya tugla
Orgii sistemiyle yapilan binalarin smir gerilme
degerleri, sayisal model tizerinde renk konturlarryla
gosterilmeli ve bu degerlerin ne anlama geldigi agik
bir sekilde anlatilmalidir.  Sekil  degistirme
diyagramlar1 ve kritik gerilmelerin yerlerini gdsteren
gerilme dagilimi diyagramlari, tarihi binalarin ve
anitlarin korunmasi ile ilgili ¢aligan uzmanlarin kendi
uzmanlik alanlariyla ilgili sorunlarin da ¢6ziimil igin
yol gdsterici olacaktir.

Kiiltiir mirasimizin 6nemli bir pargasi olan tarihi
yapilarin ve anitlarin korunmasi ig¢in ilgili biitiin
disiplinlerin ortak c¢alismasi gerekmektedir. Farkli
disiplinler, ortak ama¢ olan korumanimn saglikli bir
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sekilde gergeklesmesi igin bilimsel ve mesleki etik
siirlart  gergevesinde, her bir disiplinin yaptig
caligmay1 bir biitiiniin pargast oldugunu unutmadan
anlamaya ve sayg1 gostermeye cabalamalidir.
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