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OZET

Tarihi Yapilarin Dinamik ve Statik Analizi — Efes St. Jean

Bazikilasi (")rnegi
YILDIZ, Murat

YL Tezi, Ingaat Mithendisligi Anabilim Dal
Tez Danigmani: Dog. Dr. Ayhan NUHOGLU
Eyliil 2024, 90 sayfa

Tarihi yapilar inga edildikleri donemin kiiltiirel, besgeri, ekonomik, dini,
sosyal Ozelliklerini yansitan énemli unsurlardir. Kiltiirel mirasin aktariminda
en 6nemli faktorlerden birisi olan bu yapilar, inga edildikleri dénemin cografi
ozellikleri, meteorolojik etkileri gibi faktorlere bagh olarak yapisal cesitlilik
gostermektedirler. Gerek gilintimiizde stabilitesini koruyarak ayakta kalan
tarihi yapilarin, gerek bir kismi yikilarak zarar gérmiis olan yapilarin giddetli
deprem tesirindeki yap1 davranigi ginimiizde ilginin arttigl aragtirma alan-
larindan biri olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Kiiltiirel mirasin gelecek nesillere
aktarimi i¢in biiylik onem arz eden yapilarin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli
olugturularak olas1 siddetli bir deprem veya dogal afet etkisinde yapisal
giivenligi ve deprem performansi belirlenebilmektedir.

Bu caligmada, 6rnek yapi olarak secilen Izmir ili Selcuk ilcesi Ayasuluk
mevkisinde yer alan St. Jean Bazilikasi'nin yapisal davranigi ele alinmistir.
Caligma kapsaminda halihazirda yikilmig durumda olan bir kismi restore
edilerek ayaga kaldirilmig yapinin malzeme ozellikleri ve tasiyici sistemi yerinde
incelenmis, ardindan alinan malzeme numuneleri iizerinden yapinin tasiyici
sistemini olusturan malzemelerin mekanik oOzellikleri belirlenmigtir. Analiz
agamasinda, St. Jean Bazilikasina ait ana kiitleyi olugturan kemerli kubbe ile
ortiilii olan boliimiiniin ti¢ boyutlu sonlu eleman metodu ile analiz modeli
olugturulmustur. Yapr modeli statik ve dinamik analizlere tabi tutulmusg,
dinamik analizlerde ge¢gmiste meydana gelmisg farkli depremlere ait kayitlar ve
spektrum fonksiyonlar dikkate alinarak olasi siddetli bir deprem kuvveti etkisi
altinda sergileyecegi davranig ortaya koyulmustur. Bunun yani sira yapida

meydana gelen gekil degistirme ve gerilme dagilimlar: dikkate alinarak yapinin



viil

gecmiste meydana gelmis olasi elverigsiz bir yiik altinda nasil (deprem, mete-
roloji etkiler, dig yiikler vb.) yikima ugramig olabilecegine dair gikarimlarda
bulunulmustur.

Anahtar sozciikler: Tarihi yapi, Yigma yapi, Sonlu elemanlar metodu,

Sayisal modelleme, Kubbeli sistemler.



1X

ABSTRACT

Static and Dynamic Analysis of Historical Buildings: Efes St. Jean

Bazilica Example
YILDIZ, Murat

MSc in Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ayhan NUHOGLU
September 2024, 90 pages

Historical structures are important elements that reflect the cultural,
human, economic, religious and social characteristics of the period in which
they were built. These structures, which are one of the most important factors
in the transmission of cultural heritage, create structural diversity depending
on factors such as the period in which they were built, their geographical
location and meterological effects. The behavior of buildings that are still
standing today in a state of stability or whose parts have been damaged
by collapse, under the influence of earthquakes that occurred in the past
or possible severe earthquakes, stands out as one of the research areas of
increasing interest today. By creating three-dimensional finite element models
of these structures, it is possible to determine their structural safety and seismic
performance under potential severe earthquakes or natural disasters, which is
of great importance for transferring cultural heritage to future generations.

In this study, the structural behavior of St. Jean Basilica located in
Ayasuluk location in Selquk District in Izmir, was examined as a case study.
Within the scope of the study, the material properties and carrier system
of the building, a part of which was already demolished and restored, were
examined on site, and then the mechanical properties of the materials forming
the load-bearing system of the building were determined based on the material
samples taken. During the analysis phase, a three-dimensional analysis model
of the section covered with an arched dome, which constitutes the main mass
of St. Jean Basilica, was created using the three-dimensional finite element
method. The building model was subjected to static and dynamic analyses,

and its behavior under the influence of a possible severe earthquake force was



revealed by taking into account the records and spectrum functions of different
earthquakes that occurred in the past. In addition, by taking into account the
deformation and stress distributions that occurred in the structure, inferences
were made about what kind of force the structure was destroyed in the past
(earthquake, meteorological effects, external loads, etc.).

Keywords: Historical building, Masonry structure, Finite element method,

Numerical modeling, Domed systems.
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ONSOZ

Bu tez caligmasinda, tarihi yapilarin statik ve dinamik analizlerinin
incelenmesi amaclanmistir. Bu kapsamda, 6rnek yapi olarak secilen St. Jean
Bazilika ornegi yerinde incelenmis ve benzer mimari olugsuma sahip kemerli
kubbe tipi yapilarla ilgili litaratiir aragtirmasi yapilmistir.

Bahse konu dini tarihi yapi bilgisayar ortaminda modellenerek olasi
elverigsiz deprem yiikii etkisindeki davranigi yorumlanmigtir. Yapiya ait elde
edilen statik ve dinamik analiz sonuclar1 dikkate alinarak kiiltiirel mirasin
korunmasi ve aktariminda onemli rol oynayan tarihi yigma yapilar hakkinda

genel ¢ikarimlar elde edilmigtir.

IZMIR
04,/09/2024

Murat YILDIZ
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Simgeler Agiklama
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cm Santimetre
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fo Tag veya tugla basing mukavameti
fm Harc¢ basin¢g mukavemeti
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S(T) Spektrum katsayis: sabiti

R(T) Deprem yiikii azaltma katsayisi
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1 GIRIS

Tarihi yapilar ge¢misten giiniimiize kadar gelen stirecte, bulunduklar
cografyada yasayan toplumlarin oOzelliklerini yansitan onemli gostergelerdir.
Bu yapilar, ayni zamanda kiiltiirel mirasin aktarilmasinda da baglica rol
alan unsurlardir. Glintimiize kadar gelebilen tarihi eserlerin mimari ve yapisal
olusumlar incelendiginde, dogal tas, harman tuglasi, kire¢ veya camur esash
harglar, kerpi¢ ve ahsap gibi gesitli malzemelerin kombinasyonlariyla genel-
likle kompozit formda olusturuldugu goriilmektedir. Zaman igerisinde tarihi
yapilarin meteorolojik etkiler, savaglar, dogal afetler (deprem, sel, heyelan)
nedeniyle hasar gorme ve yok olma tehlikesiyle kargi karsiya kaldiklari da
bilinmektedir. Bu nedenle, halihazirda ayakta kalabilen eser ve kalintilarin
aliabilecek 6nlemlerle korunmas: biiyiik 6nem tagimaktadir.

Tarihi yapilarin hem tasiyici sistemlerinin yapisal davranig prensip-
lerinin daha gergekci anlagilmasi, hem de hasar olusum sekillerinin tespit
edilerek onlem alimabilmesi icin bir¢ok dinamik ve statik analiz yaklagimi
geligtirilmigtir. Gilintimiziin teknolojik geligmeleri sayesinde yapi analizleri
hem daha hizli hem de daha detayli olarak kisa stirede yapilabilmektedir.
Incelenen yapi, 6ncelikle bilgisayar ortamimnda sonlu elemanlar metodu ile
idealize edilmekte, akabinde olasi elverigsiz yiiklerin etkisi altinda meydana
gelebilecek hasar olusum sekilleri, deprem performansi gibi parametreler kisa
sirede degerlendirilebilmektedir. Boylece yeterli dayanima sahip olmadig:
goriilen yapinin teorik hesap modeli tizerinde giiclendirme uygulamalari igin
alternatif ¢oztimler gelistirilebilmektedir. Tarihi yigma yapilarin analizinde
sonlu elemanlar metodu siklikla tercih edilmektedir.

Bu tez calismasinda, Izmir Selcuk Ilcesi Ayasuluk Kalesi yamnda yer
alan St. Jean Bazilikasimin (Sekil 1.1) ozellikle olasi siddetli deprem etkisi
altindaki davranisi ele alinmistir. Beden duvarlari ve kemer yapilar1 tugla ve
dogal kesme tas, kaide ve siitunlar1 (kolonlar) mermer yapi elemanlarindan
olusan tarihi yapi halihazirda yikilmig durumdadir. Harabe durumdaki yapinin

global tagiyici sistemini olusturan elemanlar yerinde gozlemlenmis ve yapisal



ozellikleri detayli sekilde belirlenmeye caligilmigtir. Yerinde mevcut olan
kalintilardan alinan tas, tugla ve kire¢ esashi har¢ numuneleri tizerinden
laboratuvar ortaminda mekanik testler uygulanmigtir. Ardindan yapinin ana
kiitlesini olusturan kemerli kubbe ile ortiilii olan boliimiiniin sonlu eleman
metodu ile ii¢ boyutlu analiz modeli olusturulmustur. Ge¢miste meydana
gelmig farkli deprem ivme kayitlar: ve Deprem Yonetmeliklerinde tanimlanmig
olan spektrum fonksiyonlar1 dikkate alinarak statik ve dinamik analizler
gergeklegtirilmigtir. Ekstremum (maksimum, minimum) yer degistirmeler,
ekstremum gerilmeler (basing, ¢ekme), modal analiz parametleri ve yapinin
deprem performansina bagli tagima giicii kapasitesi elde edilmigtir. Boylece
yapimin olasi siddetli bir deprem etkisindeki stabilite davranigi hakkinda

kapsamli degerlendirmeler yapilmigtir.

Sekil 1.1: St. Jean Bazilikasi goriintig (www.efes2000vakfi.com)

1.1 Literatiir Ozeti

Gegmisten giintimiize gelen tarihi yapilarin olasi elverigsiz yiiklere karsi
giivenle ayakta kalmasi kapsaminda bir¢ok akademik caligma yapilmaktadir.

Tarihi yapilar gerek tip gerekse zaman acisindan oldukga genis bir yelpazede



gesitlilige sahip oldugundan bu konudaki ¢aligma alani da oldukga genistir. Bu
tez caligmast kapsaminda kemerli kubbe tipi tarihi yigma yapilarla ilgili onceki
yillarda yapilmig ¢alismalar hakkinda bilgiler verilmistir.

Dabanh (2008) tarafindan yapilan caligmada Istanbul Fatih’te bulunan
Hirka-i Serif Cami’nin olasi siddetli depreme karsi yapisal davramsi ele
alinmigtir. Bu kapsamda, tasiyici sistemi olugturan malzemelerin mekanik
ozellikleri belirlenmis sonlu elemanlar metodu ile bilgisayar ortaminda model-
lenerek secilen deprem ivme kayitlari ile analiz edilmistir. Analiz sonucunda
elverigsiz yiikler etkisinde yapida olugan hasarlarin biiyiik ¢cogunlugunun zemin
hareketlerine bagl olarak caminin iizerine oturdugu dolgu platformda olustugu
tespit edilmistir. Yapinin biitiiniinde yapisal bir tehlikenin bulunmadigi ancak
minarelerin yapiya birlestigi kaide birlegimleri kayma gerilmeleri agisindan
degerlendirildiginde yap1 giivensiz bulunmustur. Minare iizerinde 3 MPa’1
agan ¢cekme gerilmeleri nedeniyle deprem etkisi altinda minare tizerinde yogun
catlaklarin olusabilecegi ongoriilmiistiir. Calisma neticesinde yapinin olasi
siddetli bir depremde zarar gormemesi i¢in temelin oturdugu platform taba-
kanin kaziklarla giiclendirilmesi, minarede gerilme yigilmasi olugan bolgelerin
lif takviyeli polimer malzeme ve gelik bileziklerle giiclendirilmesi onerilmistir.
Sekil 1.2’de Hirka-i Serif Cami’sine ait gorsel ve sonlu eleman modeli yer

almaktadir.

Sekil 1.2: Hirka-i Serif Cami gorseli (www.hirkaiserifvakfi.com) ve sonlu

elemanlar modeli (Dabanli, 2008)



Giiner (2018), ardigik kemerli tonoz yapisinin tekrarl yatay yiikleme
altindaki davranigini incelemigtir. Caligma kapsaminda, hem laborotuvar
ortaminda oOriillmiig duvar ornekleri testlere tabi tutulmus hem de bilgisayar
ortaminda modellenerek analiz edilmistir. Farkli duvar orneklerinden yapilan
caligmalardan ilkinde tag ve tuglanin harg ile birlegerek olugturdugu kompozit
duvar elemani incelenmistir. Deney ve analizler neticesinde bu yapidaki
hasarlarin genellikle ¢cekme ve basing dayanimi diigiik olan har¢ malzemesiyle
birlesim yerlerindeki yeterli aderans ytlizeyinin olusmamasindan kaynaklandigi
gozlemlenmigtir. Bir bagka deney diizeneginde ise gergili ve gergisiz kemer sis-
temlerinin laborotuvar testleri ve yapi model analiz sonuclar1 karsilagtirilmigtir.
Gergi cubuklarimin sistemi daha stabil hale getirerek yatay deplasmanlar:
azalttigr goriilmiistiir. Qekil 1.3’de sirasiyla gergisiz ve gergili sisteme dair S33

gerilme dagilimlar: yer almaktadir.

T
i

I

R R R R Lttt ez

Sekil 1.3: S33 gerilme dagihm a)gergisiz sistem b)gergili sistem (Giiner, 2018)

Gedik (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada, tarihi yigma yapilarin giiclen-
dirilmesi kapsammda Istanbul Fatih’te bulunan Mehmet Aga Camisi ince-
lenmistir. Beden duvarlar1 tugla, tag ve harctan, kubbesi ise tugladan olusan
yapiya ait malzemelerin mekanik ozellikleri belirlenmis ve sonlu elemanlar
modeli olugturulmustur (Sekil 1.4). Yapilan analizler sonucunda, olugan basing
gerilmelerinin yapi biitiintinii tehdit etmedigi, ancak c¢ekme gerilmelerinin
duvarlarda catlaklar ve kubbe kisimlarinda hasar olugturdugu goriilmiigtiir. Bu
nedenle, kubbedeki agir1 gerilmeleri yaymak i¢in temel giiclendirmesi yapilmasi
veya kubbelerin FRP ile kaplanarak ¢ekme gerilmelerinin kargilanmasi one-

rilmigtir.



Sekil 1.4: Mehmet Aga Cami ve sonlu eleman modeli (Gedik, 2008)

Bagbanci (2009) caligmasinda, tarihi yapilarin statik ve dinamik yiikler
altindaki yapisal davranigim1 belirlemeyi amaclamigtir. Bu kapsamda, Bursa
Ordekli Hamamu bilgisayar ortaminda modellenmek iizere idealize edilmis, bu-
rulma diizensizlikleri, deprem davraniglari incelenerek yikima ugrayan kisimlarin
hasar alma sebepleri arastirilmigtir.Sekil 1.5’de Cami modeli ve bilgisayar

ortaminda olugturulmug sonlu eleman modeli yer almaktadir.

H/acs .

Sekil 1.5: Bursa Ordekli Cami A-A kesiti ve yapmun bilgisayar ortamimda
modellenmis hali (Bagbanci, 2009)

Bilgin (2006) ¢cahgmasimda, Mimar Sinan yapilarinin kubbeli 6rtii sistem-
lerini incelemistir. Bu ¢aligmada dortgen, altigen ve sekizgen sekilli gecig ele-
manlari ile olugturulmus kubbeli dini tarihi yapilarin analizleri gerceklegtirilmig-
tir. Sekil 1.6’da verilen kubbeli tarihi yapilar, SAP 2000 yapisal analiz prog-
raminda sonlu elemanlar metodu ile idealize edilerek gerilme dagilimlari ortaya
konulmugtur. Genel anlamda, Mimar Sinan yapilarinda ortii sistemlerine ait
tastyici sistem elemanlarinin giivenli bir gekilde stabilitesini korudugu, basing

gerilmelerinin yapi tarafindan karsilanabilir biiyiikliikklerde oldugu ve cekme



gerilmelerinin de belirli limitlere kadar karsilanabildigi goriillmiistiir. Bu da,
Mimar Sinan yapilarinda yapi tasarimi ve malzeme secimlerinin dénemin

kosullarina gore en uygun sekilde yapilmig oldugu hususu vurgulanmigtar.

Mihrimah Sultan /Edirnekam Siileymanive

Sokullu Mehmet
Pasa/Kadirga

Sokullu Mehmet Pasa/Azapkam Selimiye/Edirne

Sekil 1.6: Kubbeli ortii sistemine sahip cami Orneklerinin sonlu eleman

modelleri (Bilgin, 2006)

Giordano et al. (2002) ve arkadaslar1 galigmalarinda yigma yapilarn
analizi i¢in kullanilan farkli modelleme tekniklerini incelenmislerdir. Caligma
kapsaminda labarotuvar ortaminda oOlceklenerek olugturulmug yapi modeli
iizerinden gergeklegtirilen deneylerle malzemelerin mekanik ozellikleri belir-
lenmigtir. Ardindan bilgisayar ortaminda ABAQUS yazilimi ile olugturulan
sayisal modellemelerden elde edilen analiz sonuclar ile laborotuvar testle-
rinde elde edilen veriler kiyaslanmig ve birbiri ile uyumlu olduklar: ifade

edilmigtir.San Vicente de Fora manastirina ait gorsel fotograf, olgekli labo-



rotuvar modeli ve sonlu elemanlar modeli sirasiyla Sekil 1.7 ’de sunulmustur.

Sekil 1.7: Sao Vicente de Fora Manastirina ait kemer yapisinin 6lgekli laborac-

tuvar modeli ve ABAQUS sonlu eleman modeli (Giordano et al., 2002)

Izol (2022) ¢aligmasida, kubbeli yigma yapilarin deprem performansindaki
payanda etkisini Stileymaniye Cami 0rnegi lizerinde incelemigtir. Bu kapsamda,
Siilleymaniye Cami’'nin mevecut payanda olgiilerinde (Sekil 1.8), %50 azaltilmig
boyutlarda payandali ve payandasiz sekilde modellenmis ve deprem dav-
raniglar irdelenmistir. Yapilan analizlerde payanda derinligi ve geometrisinin
dayanim tizerinde dogrudan etkisi oldugu goriilmistiir, mevcut payandal
durumda giivenli deprem direnci sergiledigi, %50 azaltilmis payanda boyut-
larinda ise sistemin kontrollii hasar bolgesine girdigi tespit edilmigtir. Tiim bu
sonuclar, Mimar Sinan’in bu eserinde de ne kadar tutarl bir tasarim yaptigini

gostermektedigi seklinde yorumlanmigtir.

Sekil 1.8: Stileymaniye Cami mevcut durum payandali sistem igin gerilme ve

yerdegigtirme dagilimi (izol, 2022)



Lourengo (1998) ¢alismasinda, duvar malzemesinin harg ile olugturdugu
kompozit yapinin makro ve mikro analiz modelleri ile ele alinmistir. Sekil 1.9
‘"da ornek sistem olarak secilen yigma duvar orneginin noktasal ve geomet-
rik yiikler altindaki deformasyon sekilleri incelenmistir. Deneysel ve teorik
modelleme sonuclar1 incelendiginde elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu

goriillmiugtiir.

- —— Experimental

— Numerical

(a)

Sekil 1.9: a)Kuvvet-yer degistirme diyagrami, b)maksimum yiikteki deformas-

yonlar, ¢)Nihai ytlikteki deformasyonlar (Lourengo, 2006)

Can ve Unay (2012) ¢ahgmasinda, tarihi yapilarin sayisal hesap yontem-
leri ile yapisal davraniglarinin belirlenmesini amaclamiglardir. Bu kapsamda,
Hekimoglu Ali Paga Camisi, Istanbul Fethiye Cami ve Davutpasa Camisi
sonlu elemanlar metodu ile modellenmistir (Sekil 1.10). Yapilarin dig yiikler
ve deprem etkileri altindaki yapisal davraniglari ortaya konulmustur. Bu
¢aligmalar sonucunda tarihi yapilarin ve anmitlarin korunmasi kapsaminda her
¢ yapi iginde elde edilen analiz sonuclar1 incelendiginde tasiyici sistemi
olugturan elemanlar arasindaki etkilesim, yik aktarim merkezi ve gerilme
dagilhimlar1 ve gevresel faktorlerin yapinin ayakta kalabilmesi adina onemli

parametreler oldugu ve detayl irdelenmesi gerektigi sonucuna ulagilmigtar.



Sekil 1.10: Hekimoglu Ali Paga Cami, Istanbul Fethiye Cami ve Davutpasa

Cami sonlu eleman modeli (Can ve Unay, 2012)

Kogak (1999) caligmasinda, tarihi yapilarda dogrusal olmayan analiz,
yigma duvar analizleri ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar metodu ile modellenen
yapilarin analizleri konularin ele almigtir.Uygulama 6rnegi olarak segilen Sekil
1.11 ve Sekil 1.12 'de gorseli ve sonlu eleman modeli yer alan Kiigiikk Ayasofya
Cami'nin yapisal davranig ozelliklerini derinlemesine aragtirmigtir. Yapiyi
ayakta tutan tagiyici sistemi olugturan malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellik-
lerini belirleyerek sonlu elemanlar metodu ile yapiya ait deprem davraniglarini
incelemis ve cesitli ¢ikarimlarda bulunmustur.Calisma sonucunda elde edilen
sonuglar degerlendirildiginde tag ve tugla duvarlarin mukavemetlerini rijitligin
az oldugu harg birlesimlerinde kaybettigi tespit edilmistir. Tuglanin dizilis sekli
ve biuyiikliginin har¢ kalinhgini degistirdigi bunun sonucu olarakta harg
birlesim kalinhigi artukca dayamimin distiigiic goriilmiistiir. Ayrica caligma
kapsaminda Kiiglik Ayasofya cami yapist statik agidan kendi agirhigi altinda ve
Ms= 5, Ms=7 siddetinde deprem etkisinde analiz edilmistir.Analiz sonuclar1
incelendiginde cami yapisinda 5 siddetinde depremde yapisal hasar beklenme-
mekte ancak 7 giddetinde olasi elverigsiz deprem yiikii etkisinde ozellikle ayak
ve minare kisimlarinda biiyiik gerilmeler ve buna bagl hasarlar olusabilecegi

sonucuna ulagilmigtir.
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Sekil 1.12: Kiigitk Ayasofya Cami sonlu eleman modeli (Kogak, 1999)

Tiirkekul (2022) calismasinda, tarihi Tokat Yagibasan Medrese 6rneginin
dinamik yap: davramslarim incelemistir. Incelenen tarihi medresenin gercek

deprem ivme kayitlari ile elverigsiz yiikler altinda yarim ve tam kubbeli olarak
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modellenmeleri yapilmig olup her iki yap1 i¢in de gerilme dagilimlar: incelenerek
yap1 performansi i¢in gesitli ¢gikarimlarda bulunulmustur. Yapiya ait goriiniis
Sekil 1.13 ’de, tam ve yarim kubbeli duruma ait sonlu eleman modeli Sekil
1.14’de verilmistir. Calisma kapsaminda 1992 Erzincan ve 1999 Kocaeli deprem
ivme kayitlar1 altinda yapi analiz edilmigtir. Analiz sonuclari incelendiginde,
gerilme yigilimlarinin tam kubbeli yapiya gore diigiik ¢iktigl ve buna baglh hasar
olugma ihtimallinin daha diigiik oldugu degerlendirilmistir. Basing gerilmeleri
agisindan her iki durumda sorun teskil edecek gerilmeler tespit edilmedigi
ancak c¢ekme gerilmeleri agisindan ozellikle kubbe pandantif birlegsimlerinde

yapiy1 zorlayabilecegi sonucuna ulagilmigtir.

Sekil 1.13: Tokat Yagibasan Medresesi goriiniig (Tiirkekul, 2022)

(a) ()

Sekil 1.14: Yapiin sonlu eleman modelleri: (a) yarim kubbeli (b) tam kubbeli
durum (Tirkekul, 2022)
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Anadut (2016) ¢aligmasinda, Yozgat Saat Kulesi ve Elek¢i Képriisiiniin
rolevelerini cikarmig ardindan laboratuvar deneyleriyle malzeme o0zellikle-
rini belirlemig ve yapilart SAP 2000 programinda modelleyerek analizlerini
yapmugtir (Sekil 1.15, Sekil 1.16). Deprem performansimin belirlenmesi igin
1992 Erzincan Deprem Ivme Kayitlar: kullanilmigtir. Dinamik analiz yonte-
miyle ele alinan Elek¢i Kopriisii ve Yozgat Saat Kulesinin mod sekilleri,
frekans degerleri, yapidaki en biiyiik ve en kiiciik yer degistirmeler ile basing
ve c¢ekme gerilmeleri belirlenmig, yapilara ait deprem performanslar1 ortaya
konulmustur. Analiz sonuglar incelendiginde Yozgat Saat kulesi i¢in en biiyiik
gerilmeleri kapi, pencere bosluklari ve kat birlesimlerinde olugurken, Elekci
kopriisii orneginde en biyiik gerilme degerlerinin koprii kemerlerinin orta
bilegsim noktasinda bulunan ayagin taban kisimlarinda ve koprii iist ug kenar
bolgerinde olugtugu goriilmistir. Her iki yapida da dinamik etkiler altinda

hasar olugmamasi adina, onarim ve giiglendirmenin yukarida gerilme yigihmlar

belirlenen bolgelerde yapilmasi gerektigi belirlenmistir.

Sekil 1.15: Elek¢i Kopriisii goriiniigii ve sonlu eleman modeli (Anadut, 2016)
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Sekil 1.16: Yozgat Saat Kulesi goriintigii ve sonlu eleman modeli (Anadut, 2016)

Carhoglu vd. (2013) tarafindan yapilan caliymada, Ayasofya’ya ait
farkl olgiilerdeki minareler modellenerek analiz sonuglarindan yer degistirme
miktarlar1 ve gerilme dagilimlar elde edilmistir. Ucii farkh 6lgiilere sahip
dort kubbenin olgiileri Tablo 1.1’de, modellenmis gortintiileri Sekil 1.17’de yer
almaktadir. Ug farkh kubbenin sirasiyla 6.9 siddetindeki Kobe, 7.1 siddetindeki
Cape Mendecino ve 7.4 siddetindeki Kocaeli depremleri etkisindeki davranist
incelenmigtir. Kubbe yiikseklikleri birbirine oldukc¢a yakin olan bu ii¢ kubbe
yapisindan analizler neticesinde en biiyliik yer degistirme kubbe kalinlhig:
en az olan 3 numarali kubbe modelinde 22 cm gibi biiyiik bir deplasman
degeri ile Kobe deprem kaydi altinda karsgimiza c¢ikmaktadir. Bu caligma
sonucunda, kubbe cap1 ve kalinliginin en az yiiksekligi kadar etkili oldugu
ayrica Kobe depreminin Istanbul’da meydana gelmis olmasi durumunda yapi
iizerinde ge¢cmiste yaganan Kocaeli depremine kiyasla ¢ok daha biiyiik bir hasar

olugturacagi sonucuna ulagilmigtir.
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Tablo 1.1: Ayasofya cami minarelerinin boyutlar1 (Carhoglu vd., 2013)

Ayasofya 1-2 | Ayasofya 3 | Ayasofya 4
Minare toplam yiiksekligi 66.55 63.20 44.96
Balkon sayisi 1 1 1
Govde yiiksekligi 37.90 39.70 33.60
Duvar kalmhg (m) 1.00 0.55 0.85
Govde gapi 4.70 3.10 .30
Model 1-2 Model 3 Model 4

Sekil 1.17: Ayasofya minareleri modelleri (Carhoglu vd., 2013)
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2 TARIHI YIGMA YAPILAR

2.1 Yapilarin Geligimi

Insanoglu, tarih boyunca yasadigi donem ve cografyaya bagh kalarak
cesitli yapilar inga etmistir. Bu yapilar bolgenin cografi ozellikleri, donemin
sartlari, malzeme olanaklari ve iklim ozellikleri dikkate alinarak farkli amaclara
hizmet etmisglerdir. Yizyillar oncesine dayanan su kemerleri, saat kuleleri,
medreseler, camiler, Kkiliseler, kaleler gibi eserler giintimiize kadar varligini
stirdiirebilmis tarihi eser kalintilar1 olarak kargimiza ¢gikmaktadir. Farkli mima-
rilere sahip bu eserler detayh olarak incelendiginde, olugturulduklar:t donemin
kiiltiirii, yagsam bigimi ve tarihi 6zellikleri hakkinda onemli bilgiler edinilmesini
saglar.

Insanlar yapilar olugtururken malzemeleri baslangicta hammadde olarak
kullanmuisg, gelisen ihtiyaclar dogrultusunda bu malzemeleri doniigtiirerek farkh
sekillerde kullanmaya baglamislardir. Ornegin, baslangicta dogal taglarmn {ist
tiste dizilmesiyle olusturulan basit yapilar, har¢ malzemelerinin kesfedilmesi ve
yapay taslarin olugturulmasiyla birlikte daha farkli amaglara hizmet eden ve
insan hayatini kolaylagtiran mimarilerin olugmasina imkan saglamigtir.

Tarihi yapr ve kalintilarin, dogal afetler, zemin hareketleri ve malzeme
ozelliklerindeki bozulmalardan etkilenmesi kacinilmazdir. Tarihi kiiltiiriin ak-
tariminda onemli rol oynayan bu yapilarin korunmasina yonelik uygulamalar ve
caligmalar giiniimiizde biiyiik onem kazanmigtir. Modern teknoloji sayesinde,
yapilar modellenerek tagima giicii ve deprem performanslar1 analiz edilmekte,
bu dogrultuda giiclendirilerek ayakta kalmalar1 saglanabilmektedir. Olugtugu
donemin kiiltiir ve kimligini yansitan bu yapilarin 6zenle korunmasi, nesiller

arasindaki kiiltiir aktariminin saglanmasi icin kritik oneme sahiptir.

2.2 Kubbe Sistemli Tarihi Dini Yapi Ornekleri

Bu tez caligmasinda, ornek yapi olarak secilen St. Jean Bazilikasi'nin

olusturuldugu donem ve yapisal ozellikleri dikkate alinarak benzer dini tarihi
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eserler incelenmistir. Yapimin olustugu donem ve mimarisi incelendiginde,
yapimina MS 548 yilinda baglanip 565 yilinda tamamlandigi, ana ve yardimci
kubbeleri ile donemin dini yapilarinin mimarisini yansittigi goriilmektedir.

St. Jean Bazilikasi ile ayni veya yakin donemlerde yapimina baslanan
veya tamamlanan tarihi yapilar incelenmeye basgladiginda oncelikli olarak ayni
mimar tarafindan yapildigi 6ngoriillen Ayasofya en Onemli yapilardan biri
olarak one ¢cikmaktadir. Olugumu 4. yy’da gergeklesmis olmasina ragmen cesitli
nedenlerle tahribata ugrayan yapi 532-537 yillar1 arasinda donemin imparatoru
Justinianus tarafindan yeniden yaptirilarak gliniimiizdeki hali olustugu kabul
gordiigiinden mevcut yapi 6.yy Bizans yapisi olarak degerlendirilmektedir. Ana
kubbenin iki yarim kubbeye baglanarak olusturdugu bazilika benzeri plan
olusumu ile Bizans mimarisini yansitan yapiya ait i¢ ve dig goriintiglere ait

gorseller Sekil 2.1’de, plani ise Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2: Ayasofya Cami plani (Yagh, 2010)
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6. ylzyilda insa edilen kubbeli dini yapilar arasinda St. Jean Bazilikasi
ile mimari agidan 6nemli benzerlik gosteren bir bagka yapi olarak San Vitale
Kilisesi dikkat ¢ekmektedir. MS 537 yilinda yapimina baglanan San Vitale
Kilisesi sekizgen hac seklindeki yapisiyla mimari olarak St. Jean Bazilikas: ile
biiyiik benzerlik tagimaktadir. Bizans mimarisinin yani sira italyan mimarisi
izlerini de tagiyan bu kilise, kemerli kubbeleri ve mozaik kaplamalar: ile one
gikar. Kilisenin tamami ince ve kalin tuglalarin oriilmesiyle olugturulmustur.

Yapiya ait i¢ goriiniig ve plan gorselleri Sekil 2.3’de gosterilmistir.

Sekil 2.3: San Vitale Kilisesine ait i¢ goriintig ve plan (tr.wikipedia.org(b))

Kubbeli tarihi yap1 ornekleri arasinda MS 500°lii yillarda inga edilen
Kariye Cami de bulunmaktadir. Istanbul’un fethine kadar kilise olarak kul-
lanilan bu yap1 fetihten 50-60 yil sonra cami olarak kullanilmaya baglanmigtir.
Kariye Cami, dig cephesi tag ve tugla duvarlardan, i¢ cephesi mozaik ve islemeli
taglardan olugmug bir Bizans yapisidir (Caglar, 2015). Yapr Naos, anneks; i¢
ve dig narteks ve sapel olmak tizere 5 ana boliimden olugmaktadir (Akytirek,

1996). Yapiya ait goriiniis ve plan Sekil 2.4’de yer almaktadir.
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Sekil 2.4: Kariye Cami goriiniigii ve mimari plan1 (Vakiflar Genel Miid. Arsivi)

Donemin 6nemli dini yapilarindan biri de Siileymaniye Camisidir. 1550
yilinda yapimina baglanan caminin ingasi yaklagik olarak yedi yilda tamam-
lanmigtir. Siitiin kolonlar tizerine yerlestirilmig 28 kubbeden olusan yapinin
girig ana kubbesi hari¢ tiim kubbeleri egit olciilerde olusturulmustur. Kubbeler
siitiin kolonlu kemer yapisi tlizerine yerlesmistir. Yapinin tstten gortiniisii ve

plan semasi Sekil 2.5’de yer almaktadir.

Sekil 2.5: Siileymaniye Cami goriiniiy (www.fatih.gov.tr) ve plam (Orbeyi,
2012)

1569-1575 yillar1 arasinda insa edilen Selimiye Cami, Mimar Sinan’in
ustalik eseri olarak nitelendirdigi anitsal bir yapidir. Edirne’nin simge ziyaret
noktalarindan biri olan Selimiye Cami, doért minaresi, 31.5 metre gaph

ve 43,28 metre yiikseklikteki gorkemli kubbesi, sadirvanh i¢ avlusu, yapiyi
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saran iki medresesi, arastasi ve dig avlu duvarlariyla halen etkin bicimde
kullanilmaktadir (Kuban, 2000). Yapiya ait dig goriiniis ve plan Sekil 2.6’da

yer almaktadir.

Sekil 2.6: Selimiye Cami dig goriiniig (Foto Enver Sengiil) ve plan1 (Yagl, 2010)

2.3 Tarihi Yigma Yapi1 Malzemeleri

Malzeme ¢esitliligi gegmisten giintimiize kadar siirekli degisim ve geligim
gostermigtir. Yapilarin olugturulmasi 6zelinde bu durum incelendiginde giintimiiz
teknolojisinin de daha etkin kullanima ile birlikte ayni amaca hizmet edebilecek
yeni malzemelerde kegfedilmeye ve iiretilmeye baglanilmistir. Bunun yam
sira gecmiste kullanilan malzemeler de geri dontistiiriilerek halihazirda yapi
elemani olarak kullanilabilmektedir. Yigma yapilar incelendiginde genellikle
dogal taslar, harman tuglasi, tugla ve kire¢ tasi gibi yapi elemanlarinin
kireg, ¢imento, su gibi baglayici har¢ malzemeleri ile oriilerek olugturuldugu
goriilmektedir. Yapr malzemesinin ve uygun har¢ malzemesinin se¢iminde
yapinin olusturuldugu donem ve iklim ozellikleri oldukga etkili olmustur.
Geleneksel yapilarda kullanilan elemanlarin mekanik ozelliklerinin belirlen-
mesi analiz agamasinda biiyiik onem arz etmektedir. Yigma yapilar taglarla
har¢ malzemelerinin farkl tekniklerde bir araya getirilmesiyle biiyiik duvar

yapilarini olugturmaktadir.
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2.3.1 Dogal taglar

Dogal taglar, yigma yapilarda duvar olugsumunda kullanilan en eski
malzemelerden biridir. Bulunabilirliginin kolay olmasi, ¢evre sartlarina karst
dayanimi gibi yapisal 6zellikleri tercih edilmesinde biiyiik rol oynamigtir. Tasg,
tagima giicii yliksek, cekme dayanimi ise zayif bir yapr malzemesidir. Tagima
glici ozellikleri incelendiginde basing yiiklerini alan taslar kemer, kubbe,
tonoz yapilar1 ve duvar yapi elemanlarinin olugsmunda siklikla kullanilmigtir
(Camhibel, 2000). Dogal taslara ait dayamm degerleri Tablo 2.1°de, farkh
yapidaki tag gesitlerinin farkli tekniklerde uygun harg ile birlestirilmesiyle

olugan duvar ornekleri Jekil 2.7’de gortilmektedir.

Tablo 2.1: Dogal taglara ait ortalama fiziksel 6zellikler (TS EN 1467, 2012)

Tasin Cinsi Minimum Basing Dayanimi | Egilmede Minimum Cekme
(kg/cm?) Dayanim (kg/cm?)
Kalker, traverten, kireg, 350 30
baglayicili kumtast
Yogun kalker, dolomit, 500 40
bazalt
Silis baglayicih kumtast, 800 60
grovak
Granit, siyenit, diorit, 1200 75
melafir, diabaz, andezit
Diger tortul ve metamorfik 500 50
taglar
Diger piiskiiriik taglar 1400 80
e o con e [N
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Sekil 2.7: Yigma tag yapilar: a)moloz tag, b)kesme tag, c)iri kesme tag

(Lourenco, 1998)
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2.3.2 Harman tuglas1

Tugla, killi topragin uygun oranda su ile yogrulup uygun siire bekle-
nildikten sonra yiiksek sicakliklarda firinlarda pigirilmesiyle elde edilmektedir
(Er, 2013; Bayiilke, 2013). Tugla yap: elemani dayanim 6zellikleri bakimindan
incelendiginde taglara benzerlik gostermekte olup basing dayanimi yiiksek
cekme dayanimi diigiik bir malzeme yapisindadir. Gegmisgte harman tuglasi
olarak kullanilan giintimiizde de yaygin olarak kullanilan tuglalarin en énemli
tercih sebebi ucuz olmasi ve iiretim kolayligidir.

Yapr malzemelerinin farkli geometrilerde oriillmesiyle cesitli tugla érme

teknikleri gelistirilmigtir. Sekil 2.8’de bu orgii teknikleri gosterilmigtir.
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Sekil 2.8: Orgii tekniklerine gore tugla cesitleri: a)basit, b)capraz, c)flaman
(Lourengo, 1998)

Duvar yapiminda kullanilacak tuglalara ait basing dayanimlari cinslerine

gore Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’de verilmistir.
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Tablo 2.2: Bigim ve basing siniflarina gore harman tuglasi siniflar1 ve 6zellikleri

(TS EN 771-1, 2005)

Siniflar Ortalama hacim kiitlesi | Ortalama basing dayanmimi | Basing dayanimi
( en fazla) (en az) N/mm? (en az) N/mm?
kg/dm® (kgf/em?) (kgf/em?)
Dolu harman tuglasi | Orta dayammh 5,0 (50) 4,0 (40)
Az dayammh 3,0 (30) 2,5 (25)
Delikli harman tuglasi | Orta dayanimh 1,40 5,0 (50) 4,0 (40)
Az dayammh 1,40 3,0 (30) 2,5 (25)

Tablo 2.3: Fabrika tuglalarinin birim hacim agirliklar1 ve basing dayanimlari

(TS EN 705, 2005)

Tugla Sinifi Birim Hacim | Delik Oram | Tugla Sembolleri | Ortalama Basing
Agirhik kg/m? (N/mm?)
2/140 0,25
2 15% 2/180 0,18
Dolu tugla 2/120 0,12
1,8/220 0,22
1,8 15% 1,8/150 0,15
1,8/100 0,10
1,6/220 0,22
1,6 20% 1,6/150 0,15
Seyrek delikli tugla 1,6/100 0,10
1,4/220 0,20
1.4 25% 1,4/120 0,12
1,4/80 0,08
1,2/150 0,15
Az delikli tugla 1,2 35% 1,2/100 0,10
1,2/60 0,06

2.3.3 Harglar

Har¢ malzemelerinin kullaniminin oncelikli amaci, yapi bilegenlerini bir

arada tutabilmektir. Yigma yapilar incelendiginde kire¢ harci, su, horasan harci
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gibi baglayict malzemeler tas, tugla gibi elemanlar: bir arada tutmay1 saglayan
en onemli unsur olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Yapinin biitiin olarak caligmasi
icin harcin uygun malzemeden secilerek uygun oranda su ile birlesmesi ve
aderansin saglanmasi cok onemlidir. Ciinkii yigma yapilar yapisal olarak
incelendiginde genellikle duvar ve har¢ malzemesi arasindaki harcin kaybolmasi
veya bosga ¢ikmasi ile kayma kirilmasina, duvar veya tag elemanlarda meydana
gelen catlama ve ezilmeler sonucu basing kirilmasma maruz kahrlar (Ural,
2009).

Tarihi yapilarin olugum sekli incelendiginde tas, tugla gibi yap1 malzeme-
lerinin har¢ malzemesi ile baglanarak olusturuldugu goriilmektedir. Har¢ mal-
zemesi ile birlesim sonucu olusan kompozit yap1 biitiin olarak diisiiniildiigiinde
sistemi olugturan malzemelerin elastisite modiilii, poisson orani gibi mekanik
ozellikleri tizerinde etkili olmaktadir. Bu nedenle, maksimum gerilmeler elde
edilirken har¢ malzemesiyle olusturdugu kompozit birlesimin etkisi de goz
ontine almmalidir. EN 1996-1-1 (2005)’e gore tugla, tas ve hargtan olusan

kompozit malzemenin mukavemeti denklem (2.1)’de verilmigtir.

Jok = Kmff‘xffl (2.1)

Burada, f;, : tag veya tugla malzmeye ait basin¢g mukavemeti, f,, : harc

basing mukavemeti, K, o ve (3 ise sabit degerlerdir.

2.3.4 Kerpig

Kerpig, kil ve toprak malzemenin uygun miktarda su ve bitkisel katki
malzemesi ile karigtirthp dogal giin 151¢1nda kurutulmasi ile elde edilen duvar
yapiminda kullanilan bir yapr malzemesidir. Kerpi¢ malzemeler 1slandiginda
ve kirildiginda dayanimini oldukca kaybetmektedir. Bu nedenle, kerpic yapi
olugturulurken ¢imento ve kirecin baglayici olarak kullanilmasi durumunda
ayrigmanin Onlenebilecegi gozlemlenmistir (Uguz, 2016).

Kerpig, iiretim sirkiilasyonu olmayan bir malzeme olup tugla ve dogal
tagin bulunmadigi durumlarda tercih edilen bir yapi malzemesi olarak kargimiza

cgikmaktadir. Ayrica basing dayanimi ¢ok diigiik oldugundan dagilmaya elverisgli
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bir malzemedir. Bu nedenle, kerpi¢ten olugsmus yapilarda kullanilan har¢ mal-

zemesinin se¢imi tasiyici sistem stabilitesi acisindan biiytik onem tagimaktadir.

2.3.5 Ahsap

Ahgap malzemeler, hammadde olarak dogada ulagilabilirliginin fazla
olmasi ve islenebilme kolayligi sebebiyle tarihi yapilarin olusumunda yapi1 mal-
zemesi olarak tercih edilmiglerdir. Kagir duvarlarda hatil, kemer agikliklarinda
gergi olarak, ayrica dogeme kirisi, lento gibi egilmeye caligan yerlerde, yapilarin
temelinde ise kazik ve 1zgara olarak ahsap kullanimina rastlanmaktadir
(Dabanli, 2016). Ahsap malzemesi yapisal olarak incelendiginde diger yapi
malzemelerinden farkl olarak 1s1 ile genlesmeye ugramayan bosluklu yapisi
ile hava gecisgine izin veren bir malzeme olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Ozen,
2001). Cekme ve egilme mukavemeti nedeniyle tarihi yigma yapilarda déseme,
bag ve kalas elemani olarak kullanilmistir. Ahsap malzemelerin en biiytik
dezavantajlar fiziksel ve kimyasal bozulma ve ¢iirtimeye karst dayaniminin ve
kullanim siiresinin diigiik olmasi sebebiyle yerini bakim gerektirmeyen kullanim

omri ¢ok daha yiiksek olan betonarme, ¢elik yapilar almigtir.

2.4 Tarihi Yigma Yapilarda Tasiyic1 Sistem Elemanlari
2.4.1 Tasiyict duvarlar

Duvar yapi elemani yigma yapilar ozelinde incelendiginde hem tasiyici
hem de hacimleri bolen bir yapi elemani olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Tagiyict
duvarlar diigey ve yatay yikleri tagidigindan tasiyici sistemde biitiin olarak
calismalidir. Yigma yapilarin tasiyici sistemlerini olugturan duvar elemanlar
incelendiginde duvar boyutlarinin oldukca biiyiik secildigi gézlemlenmektedir.
Tasiyic1 duvarlarin olugumunda genellikle tugla, kerpi¢ moloz ve dogal taglar
kullanilmakta olup, baglayici olarak ise kireg, horasan harci yada camur
kullanildigr goriilmektedir (Dénmezer, 1956; Bahtiyar, 1998).

Genis bir kagir duvar i¢i dolu veya bosluklu olarak olusturulabilmektedir.

Duvarlar ayni yapi ve morfolojide taslarla olugturulabilecegi gibi gesitli ebat-
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larda karma taslarlada olusturulabilmektedir. Duvar aralar1 bosluklu yapida
olugturulmadiysa har¢ ve moloz tagla doldurulurak birlestirilmigtir. Romalilar
zamaninda yapilmig farkli tip duvar olusumlar: Sekil 2.9’da, yigma duvarlarda
meydana gelen normal ve kesme kuvvetlerine ait sema Sekil 2.10’da yer

almaktadir.

Sekil 2.9: Romalilar zamanindan yigma duvar ornekleri: a)baglanmig tugla
duvar érnegi, b)bag tarafindan baglanmig tugla duvar 6rnegi, ¢)yan yiizi tugla

olan ortas1 dolgu duvar érnegi (Uguz, 2016)

Sekil  2.10:  Yigma duvar Orneginde normal ve kesme kuvvetleri

(cdn.vgm.gov.tr)
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2.4.2 Temeller

Yiizyillar boyu farkli amaglara hizmet etmis olan basitten karmagiga tiim
yapilar incelendiginde yapinin bir temel tizerine insa edildigi goriilmektedir.
Yapr iizerine gelen her tiirlii yiik (hareketli ve 6lii yiikler), temeller yardimiyla
yap1 zeminine aktarilir.

Yapiya uygulanacak temel tipi belirlenirken yapilan zemin etiitleri netice-
sinde zemine ait parametreler analiz edilmekte yapilan inceleme neticesinde ze-
min sonuclari saglam olmasi durumunda ylizeysel temel tipleri, yumusak olmasi
durumunda derin temel tipleri tercih edilir. Temel olugsum sekli incelendiginde
yiiseysel temellerin genellikle siirekli temel formunda, derin temellerin ise kazik
cakilarak olugturuldugu goriilmiigtiir. Yigma yapilarda temeller genellikle tas
malzeme ile olugturulan stirekli temel yapisinda olusturulmustur. Yigma yap1

temel gesitlerine ait gorsel Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Sekil 2.11: Yigma yapi temel gesitleri: a)kalin duvar, b)ampatmanh temel,

c)ters tonoz d)kazik temel (cdn.vgm.gov.tr)

2.4.3 Kemerler

Kemerler genellikle eski yapilarin mimarisinde ve kopri yapilarinda
one cikan, iki nokta arasindaki acgikligi gecmeye yariyan egri eksenli kirig
elamanlardir. Antik yapilar incelendiginde kemerlerin, tas yada tugla ile
inga edildigi goriilmektedir. Kemer formun olusum sekli incelendiginde farkh

yapidaki tas elemanlarin kemerin alt ve st kisminda ortimiiyle meydana



27

geldigi goriillmektedir. Kemer formunun taslar ile olugum sekli, Sekil 2.12’de
belirtilmistir.

KILIT TASI

KEMER SIRTI

\
..

. UZENGI TASL

Sekil 2.12: Kemer yapisi (Armagan, 2012)

Kemer formu, yapinin mimari ve tasiyici sistem unsurlarina gore farkl
formlarda olusturulabilmektedir. Uygulanacak kemer sekli yiik modeline baglidir.
Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’de kemer formunun gesitli ytikleme modellerinde ytiik
aktarimi ve bindirme hatlarinin sekilleri goriilmektedir. Kemerler genellikle
diigey tiniform yiikleme altinda oldugundan, bindirme hatt1 genellikle parabo-

liktir.

Cable in

Parabola

tension
prassura
niform 1 \Q/\
wa
of cable (L) e
Luoddoon weights
Catana
+4 + HHIHHH inward
j___* __L‘ pressure
f) Qﬁc -
1
Archin Parabolic Semicircular Pointed Arch
Compression Arch Arch

Sekil 2.13: Kemer yiik tipleri (Sa nchez, 2007)
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Sekil 2.14: Kemer bindirme hatlar1 (Sa'nchez, 2007)

2.4.4 Kubbeler

Kubbe terimi yigma yapilar icin incelendiginde genis acikliklarin ara
mesnet kullanmadan gecilmesi veya kubbe formunda bir alanda ortii sistemi
olugturulmasini saglayan bir yapi elemani olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Kubbe
sisteminde caligma prensibi tepe noktasindan gelen kuvvetin giivenli bir sekilde
kubbe tabanina kadar aktariminm saglamaktir. Tabana giivenle ulagan bu yiik
yatay ve dikey bilegene sahip olmaktadir. Dikey bilesendeki yiikler genellikle
duvar elemanlariyla, yatay bilesendeki yiikler ise kemer ve payanda gibi
elemanlar yardimiyla aktarilir. Hasar almig kubbe oOrnekleri incelendiginde
genellikle yatay kuvvet etkisinde hasarin olugtugu goriilmektedir (Akaslan,
2019).

Kubbenin yiikii, kubbe ayaklarindan kemerlere iletilir. Kubbenin yapisal
galigma prensibi incelendiginde alt bolgesinin ¢ekme, st (sirt) bolgesinin
basinca c¢alistigi goriilmektedir. Kubbelerde ¢ekme ve basing bolgeleri Sekil

2.15’de Gzetlenmistir.
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BASINC
KUVVETI

CEKME
KUVVETI

Sekil 2.15: Kubbe ¢ekme ve basing bolgeleri (Kara, 2009)

Kubbeler kare formda gecilmek istendiginde diigsey yiikleri aktarmak
icin Pandantif, Tromp, Tiirk tiggeni, Mukarnas gibi baz1 yardimci elemanlara
ihtiya¢ duymusglardir. Sekil 2.16 ve Sekil 2.17’de kubbe gecig elemanlar

goriilmektedir.

— 7 )
N

Pandantif

Pandantif

Sekil 2.16: (a) Kare kégegenini ¢ap kabul eden pandantif érnegi, (b) Karenin
bir kenarini ¢ap kabul eden pandantif 6rnegi (Hasol, 1998)
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Pandantif

Tromp

Diizlem
tggenh
kusak

Prizmatik
tggenh
kusak

Kise grubu
tggenh
kusak

Diizlem
tggen

Kasnak

Sekil 2.17: Kubbe gegig elemanlart siniflandirmas: (Hasol, 1998)

2.4.5 Dosemeler

Dogemeler olii ve hareketli yiikleri diisey tasiyici elemanlara aktaran

elemanlardir. Ozellikle deprem yiikii etkisiyle meydana gelen elverissiz yatay
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yiikleri tasiyici elemanlara aktararak yapi stabilitesinin saglanmasinda 6énemli
rol alirlar. Yigma yapi dégemeleri, kullanilan malzemeler agisindan farkliliklar
gostermektedir. Geleneksel yigma yapilarda dogemeler, ahsap elemanlarin
yatay ve diisey yonde yerlestirilip tlizerinin toprak vb. dolgu malzemesi ile
ortiilmesi ile olugturulur (Kayirga, 2017). Yigma yapilarda kullanimina rastla-
nan bir diger dogeme sistemide volta dosemelerdir. Volta dogemede I geklinde
celik profiller arasina tag yada tugla oriilerek dogeme sistemi olusturulmaktadir.
Hafif kavisli olan bu dégeme tiiriinde profiller aras1 doldurulup harcla sivanarak

diizlestirilir.

2.4.6 Siitun ve ayaklar

Sttun ve ayak yapi elemanlar1 tarihi yigma yapilarda diisey tasiyicilar
olarak kullamilmiglardir. Tek parga olarak kullanilmalarimin yani sira farkh
mimari yapi elemanlari ile bloklarin birlestirilmesiyle olusturulmus ornekleri
de kargimiza cikmaktadir. Kare, cokgen, daire gibi bircok farkli kesitte
kullanilmiglardir. Siitiin ve ayaklari olusturan yapi elemanlari Sekil 2.18de

gosterilmigtir.

Kemer Uzengisi

Ust

‘SL’Jtun govdesi ‘

Sutun
kaidesi

Yastik [

Sekil 2.18: Siitun boliimleri (Miilayim, 2010)
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2.4.7 Tonoz

Tonozlar kabuk ozelligi gosteren tek egrilikli yapi elemamdir. Yapisal
ozellikleri incelendiginde basinca galigan elemanlar oldugu gorillmektedir (Kara,
2009). Kemerin uzaydaki ii¢ boyutlu uzantisini temsil etse de, baglangiclar,
yapim teknikleri ve malzemeleri farklidir (Sa nchez, 2007). Tonozlar, olusturulma

sekillerine gore Sekil 2.19’da belirtildigi sekilde siniflandirilabilir.

7 Ot

c) Enine Tonoz
(a) Tek Tonoz (b) Goklu Tonoz () (Normal)

0 5

(d) {E.L‘;',‘:,;r,‘;‘“"z (e) Hagvari Tonoz (f) Coklu Hagvari Tonoz

Sekil 2.19: Tonoz tiirleri (Kara, 2009)
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3 TARIHI YIGMA YAPILARIN ANALIZI

3.1 Tarihi Yapilar i(;in Deprem Kilavuzuna Gore Mo-

delleme Esaslari

Tarihi yapilarin diigey ve yatay yiikler etkisinde deprem performansinin
belirlenmesi birgok farkli yontemle yapilabilmekle birlikte Vakiflar Genel
Miidiirliigii tarafindan yayimlanan Tarihi Yapilar i¢cin Deprem Kilavuzunda da
modelleme ve analiz yontemleri detayli olarak tarif edilmistir (cdn.vgm.gov.tr).
Bu kapsamda, deprem yiikleri altinda malzeme ve yapisal olugsum ozellikleri
dikkate alimarak farkli modelleme teknikleri kullanilmistir. Model tiirii ve
hassasiyeti belirlenirken agagida yer alan hususlara dikkat edilmistir;

e Yiikleme durumuna bagh olarak modelleme tiirii degismektedir. Ornek-
lemek gerekirse, yapiin bir boliimii secilip diisey yiik altinda incelenebilirken
yatay yiikler altinda sistemin biitiin olarak incelenmesi tercih edilmektedir.
Bunun yani sira, yapit elemanlari1 da modelleme tiiriintin belirlenmesinde
onemlidir. Yigma bir yapiya ait modelleme teknikleri ile betonarme, celik
elamanlarla olugturulmus yap1 modelleri farklilik arz etmektedir.

e Modeller, yapilan kabul ve ideallestirmelere gore basit ve karmagik
olabilmektedir. Basit modellemeler gerilme, yer degistirme gibi degerlerin ve
yap1 analizlerinin yorumlanmasinda netlik ve kolaylik saglayacagindan oncelikli
tercih edilmelidir. Ayrintilh modelleme istenmesi durumunda genellikle sonlu
elemanlar yontemi tercih edilmektedir. Ayrintili modeli olusturmak daha giic
olmasina kargin ayrintih analiz sonucu elde etmek adina davramigi daha iyi
yansittigr goriilmektedir.

e Yap1 analizinden elde edilen sonuclarin gergeklik ve yaklagikligi sayisal
parametlerin ne kadar tutarli ve gercekci belirlendigi ile dogrudan iligkilidir.
Yapi geometrisi ve malzeme ozellikleri dogru tamimlanmazsa yapilan analiz
sonucu elde edilen verilerde eksik veya tutarsiz olacaktir. Ayrintili analiz
asamasinda ortalama degerler alinmasi gerektiginde bu husus dikkatli bir

sekilde uygulanmahdir. Ornek vermek gerekirse, yigma duvarm modelleme-
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sinden elde edilen gerilme dagilimi kullanimi yerine belirli bir duvar boyunda
alinacak ortalama gerilme dagilimi kullanilabilecegi ancak gerilme dagilimi

belirlenirken duvarlarin birim uzunlugunun dikkate alinmasi onerilmistir.

3.2 Modelleme Yéntem ve Ilkeleri

Tarihi yapilar baglangicta biliylik 6l¢iide deneme yanilma yontemleri ve
basit yapilardaki tecriibelerin geligtirilmesiyle tasarlanmigtir. Zaman iginde
teknoloji, barinma ihtiyaglarindaki degisiklikler, niifus ve demografik yapidaki
degisimler, savaglar ve diger c¢esitli etkenler bu yapilarin farkli amaclara
hizmet edecek sekilde geligtirilmesini zorunlu kilmigtir. Bilimsel ve geomet-
rik degerlendirmelerin dikkate alindigi yapilarin ingasi ile baglayan siireg,
glinlimiizde geligen bilgisayar teknolojileri, laboratuvar deneyleri, statik, di-
namik ve mekanik analizlerin sentezlenmesiyle ¢ok daha ileri bir noktaya
ulagmigtir. Bu analizlerin sagladigi verilerle, yap1 insa edilmeden once tagima
glicti ve yap1 ozellikleri detayli bir sekilde degerlendirilebilmektedir.

Tarihi yigma yapilar farkli geometrik modellerin ideallegtirilmesiyle
analiz edilir. Sekil 3.1’de homojenlestirilmis bir yigma yapi ornegi sematize

edilmigtir.

CJC JC I i )
C I C I L—

__-—-]' . Homogemsation
T —
C JC IC I 4

| | | | | | | | r Basic cell (R V.E) Homegemsed

contimnm

Sekil 3.1: Yigma malzemelerin homojenlegtirilmesi (Lourenco, 2006)

Bu agsamada, yapr malzemeleri ve tasiyicilar belirlenerek yapi eleman-
larinin  bilegenleri tanimlanir ve uygun yontemlerle bilgisayar ortaminda
modellenir. Modelleme sirasinda yapi1 elemanlar1 ¢ubuk, kabuk veya solid
eleman olarak tanimlanabilir. Yapinin gercek geometrisi ve yapilan kabuller

dogrultusunda modellemenin esaslar1 belirlenir ve analiz sonuclari yorumlanir.
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3.2.1 Sonlu elemanlar metodu

Son yillarda, yigma yapilarin bilgisayar destekli sayisal modellerle in-
celenmesi artig gostermistir. Yapilan caligmalar, sonlu elemanlar metodu
uygulanarak yapilan analizlerde yapi hakkinda yeterli ve iyi diizeyde bilgi
elde edinilebilmesi i¢in deneysel ve sayisal sonuglarin kombinasyonunun yo-
rumlanmasimin gerekli oldugunu ortaya koymustur (Castellazzi, 2012). Sonlu
elemanlar modelinin temel ¢alisma prensibi diigiim noktalarindaki baglanti
iizerinden gerceklesmektedir. Sistem olusturulurken tiim noktalar bir digim
noktasinda birlegip modelin biitiintinii olugturmaktadir. Bu nedenle, yapilan
modellemede sisteme ait diigiim sayis1 arttikga eleman sayisi artmaktadir.
Bu durum iglemlerin ve sistemin biiyiimesine bagl olarak yapilan analizin
hassasiyetinde artig olusturarak sistemin daha dogru ve detayli sonuca gitme-
sini saglamaktadir. Ancak sadece diigiim ve eleman sayisini arttirmak sonlu
elemanlar metodunda en dogru ve detayli sonucu elde edilebilecegi anlamina
gelmemektedir. Yapinin sayisal analizine esas olarak dizayn edilecek idealize
edilmis tasiyic1 sistemde kullanicak olan sonlu eleman tipi ve boyutlarinin
homojenligine dikkat edilmelidir. Sekil 3.2’de farkli boyutlarda secilmis bir

ornegin sonlu elemanlara boliinmiis hali goriilmektedir (Hutton, 2004).

)

___,_,..---"'"r#— e

_-_-_‘_‘_--_‘-‘_‘-"'""--._

2%

Sekil 3.2: Sonlu elemanlarla olugturulmusg sistem 6rnegi (Hutton, 2004)

Sonlu elemanlar metodu, giintimiizde degisik tiplerde tasiyici sistemlerde
kullanilabildigi gibi tarihi yapilarin analizlerinde de siklikla kullanilabilmektedir.
Bu yontemde elemanlar kiiclik pargalara ayrilabildigi gibi bir biitiin ola-
rak da detayli analiz edilebilmektedir. Yapiya ait sonlu elemanlar modeli

olugturulurken cesitli geometrilere sahip yapi elemanlarini birlikte kullanmak
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miimkiindiir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de farkli geometrilerde secilen 6rneklere ait
sonlu eleman modelleri ve diigiim noktalarinin baglanti sekillerine ait gorseller

yer almaktadir.

Eleman
| Digiim noktas:
i SN0 Tipik bir sonlu eleman
Dugiim

Sekil 3.3: Sonlu eleman modelinde diigiim noktalar1 ve elemanlar (Ergin vd.,

2000)

(a)
_ ’ .
- .
] *
] ] )
‘I - ‘Q\\\
- - 1
- - "
|
- - -
v)

Sekil 3.4: a)Model olusum alani, b)iiggen, c)dortgen, d)dortgen ve yamuk

alansal elemanlar (Hutton, 2004)

Tarihi yigma yapilar sonlu eleman metodu ile analiz edilirken yapinin
bir kismimin modellendigi mikro modelleme ve yapinin biitiin olarak mo-
dellendigi makro modelleme tekniginden faydalanilir. Lourenco (2002) ve
Asteris ve Tzamtzis (2003) galigmalarinda yigma yapilari model gekline gore
siniflandirmiglardir. Sekil 3.5’de yigma yapi modellerinin tasarim sekilleri

sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.5: Detayli mikro modelleme, basit mikro modelleme, makro modelleme

(Lourengo, 2006)
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Yigma birimi Kompozit
[ -
Arayiizey , | 1
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b)Basitlestirilmis c¢)Makro Modelleme
Mikro Modellleme

3.2.2 Makro modelleme

Makro modellemede tuglalar, har¢ derzleri ve ara yiiz tek bir biitiinsel
eleman olarak tamimlanir. Bu yontemde, duvarin tamami homojen kabul
edilerek analizler gergeklegtirilir (Truong-Hong and Laefer, 2008). Yigma
elemanlar ile har¢ arasindaki etkilesimin ihmal edildigi kabul edilerek sistem

modellenir. Bu tip modellemede homojen elemanlarin mekanik 6zelliklerinin

calisma prensibi Sekil 3.6’da belirtilmistir.

Biitiin Birim

b =

r-—

Sekil 3.6: Makro modelleme yontemi (Tetik, 2015)
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Makro modellemede malzeme tanimlamasinin dogru bir gekilde yapilmasi
elde edilecek analiz sonuclarinin dogrulugu agisindan en énemli faktor olarak
kargimiza gikmaktadir. Sekil 3.7’de yigma bir duvar 6rneginin makro model

analizi goriilmektedir.
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Sekil 3.7: a)Kuvvet-yer degistirme diyagrami, b)nihai yiikte deformasyon
(Lourengo, 1998)

Yapilan caligmalar incelendiginde, daha kiiciik parcalardan olugsan ve
karmagik sistemlerde makro modellemenin yetersiz kaldigi gézlemlenmistir. Bu

noktada mikro modelleme yontemi on plana ¢ikmigtir.

3.2.3 Mikro modelleme

Mikro modelleme tekniginde yigma yapi kiiciik parcalara ayrilarak yapiy1
olugturan birimler ayr1 ayr1 modellenir. Bu teknikte makro modellemeye
gore malzeme Ozelliklerinin daha detayl irdelenmesi yapilabilmekte, daha
kiigiik parcalarin olusumuna bagh olarak diigiim ve elaman sayisinin artmasi
sebebiyle modellenecek sistemin olusturulmasi ve analizi daha fazla zaman
almaktadir. Basitlestirilmis mikro modellemede yapiy1 olusturan bilegenler
stirekli elemanlarla ve harg derzleriyle, araytiz ise siireksiz elemanlarla temsil
edilir. Bu model ile har¢ derzleri goz ardi edilir ve ozellikleri elemanlarin
etkilesim davramigina dayanan ara yiiz elemanlar ile degistirilir (Truong-
Hong and Laefer, 2008). Sekil 3.8’de basitlegtirilmig mikro modelleme teknigi

sematize edilmigtir.
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Sekil 3.8: Basitlesgtirilmis mikro modelleme teknigi(Lourengo, 1998)

Detayli mikro modellemede tugla ve harg¢ birimleri siirekli elemanlarla
temsil edilip ayr1 ayr1 modellenirken, tugla ve harg arasindaki ara yiiz davranist
siireksiz elemanlarla temsil edilir. Sekil 3.9’da yigma duvara ait mikro analiz

sonuglar1 yer almaktadir.

- —— Experimental

— Numerical

(a)

Sekil 3.9: a)Kuvvet-yer degistirme diyagrami, b)maksimum yiikteki deformas-

yonlar, ¢)Nihai yiikteki deformasyonlar (Lourengo, 1998)

3.3 Yapiya Etki Eden Yiikler

Tarihi yigma yapilarin veya diger tip yapilarin performansinin dogru bir
sekilde belirlenebilmesi i¢in yapiya etki eden yiiklerin de gercekci bir gekilde

tanimlanmasi esastir. Yapiya etki eden yiikler asagida siniflandirilmigtir.
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3.3.1 Sabit (zati) yiikler

Yapiy1 ve tagiyici sistem elemanlarini olugturan malzemelerin olugturdugu
agirliktir. Yigma yapi ornekleri icin tas, ahsap, tugla ve har¢ malzemelerinin
mekanik ozellikleri labarotuvar ortamindaki deneysel ¢aligmalarla belirlenebi-
lecegi gibi soz konusu malzemelere ait standartlardan da elde edilebilmektedir.
Yigma yapilarda kesit boyutlarinin biiyiik olmasi sebebiyle zati agirliklar onem

arz etmektedir.

3.3.2 Hareketli yiikler

Yapr tizerinde siirekli bir etki yaratmayan diger bir deyigle zaman icinde
degigkenlik gosteren yiiklerdir. Cogunlukla yapimin kullanim amacina gore
insan etkisi, arag gerecler, makina gibi yer degistirebilen dig etkiler hareketli
yiik olarak kabul edilirler. Ozel durumlar olmadig: takdirde esas alinacak yiikler

i¢cin minimum degerler TS 498 (1997)’de yer almaktadur.

3.3.3 Riizgar ve kar yiikii

Riizgar ve kar yiikleri degerlendirilirken yapinin olugturuldugu bolgenin
iklim kosullari, yapimin yiiksekligi, bulundugu cografya ve cati elemanin
tiri dikkate alinmalidir. Bahse konu yiiklerin yapiya etki edilmesini ornekle-
mek gerekirse, riizgar ve kar yiikiintin yigma yapilara nazaran ahsap yapilarda
daha etkili oldugu soylenebilir. Bunun yaninda yapilan degerlendirmelerde mi-
nare gibi narin ve yiiksek yapilarda riizgar ytikiiniin tasiyici sistem elemanlarini

nispeten daha siddetli etkiledigi goriilmektedir.

3.3.4 Mesnet ¢cokmesi

Yapinin iizerine oturdugu zeminin ozelliklerinden kaynakli mesnet ¢cokme-
leri ve donmeleri iist yapi tasiyict sisteminde gekil degistirme ve gerilmelere
neden olmaktadir.Bu kapsamda ozellikle genis alanlara yayilmig yapilarin
zemin Ozellikleri detayli olarak incelenmeli, uzun yillar igerisinde maruz

kalabilecegi dig etkiler ve zemin oturmalar1 onceden tahmin edilerek gerekli
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onlemler alinmalidir (Giiner, 2018).

3.3.5 Deprem yiikii

Yapinin bulundugu cografi konumun riskli deprem bolgesinde yer almasi
nedeniyle deprem yiikii 6onemli bir tasarim parametresi olarak on plana
cikar. Bu sebeple, yiizyillar oncesinde yapilan tarihi yapilardan giintimiiz
yapilarina kadar depremin etkileri goz oniinde bulundurularak yapi tasarimlar
gerceklegtirilmelidir. Deprem yonetmeliklerine gore kategorize edilmig olan
deprem risk bolgelerinde deprem yiikleri farkli degerler alabilmektedir. Ulkemiz
bes deprem bolgesine ayrilmigtir ve bu bolgeler birinci dereceden besinci

dereceye kadar siralanmigtir.

3.4 Analiz Yontemi

Tarihi yigma yapilarin yapisal davranig ozellikleri belirlenirken cegitli
analiz yontemlerinden faydalanilmaktadir. Bunlarin se¢iminde yapinin tipi,
tasiyict sistemini olugturan yapi elemanlarimin mekanik ozellikleri ve inga
edildigi donem gibi bir¢ok etken goz oniinde bulundurulmaktadir. Hem yapilan
literatiir caligmalar1 hemde Vakiflar Genel Midiirliigii tarafindan yaymlanmig
olan deprem risklerinin yonetimi kilavuzunda tarihi yapilarin analiz yontem
ve esaslar1 kapsamh bir sekilde belirtilmistir. Bu analiz tirleri yapilarin ta-
sarimi, giivenligi ve dayanikliligi hakkinda 6nemli ¢ikarimlarda bulunulmasini
saglamaktadir. Tarihi yigma yapilarin dogrusal, dogrusal olmayan ve plastik
esasli analiz yontemlerine ait yiik-yer degistirme mekanizmasi grafigi Sekil
3.10°da, gerekli sinir kogullar1 verilmis olan analiz yontemleri icin yapilabilecek

kabuller ise Tablo 3.1°deki gibi verilmigtir.
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Yik

Dogrusal Olmayan Analiz

rerierenenss DOEIUSAl Analiz

= + + == Plastik Analiz

Segilen bir noktada yer degistirme kontrolii

Sekil 3.10: Yiike bagh yer degistirme (Dabanli, 2008)

Tablo 3.1: Analiz tiplerinin karsilagtirilmas1 (DBYBHY, 2007)

ANALIiZ TiPi GIRIS VERISi SONUC VERISI
Dogrusal Analiz Lineer-Elastik Malzeme Ozellikleri Sekil Degigtirme
Giivenlik Gerilmeleri Gerilme Dagilimi

Dogrusal Olmayan Analiz | Malzemenin Elastik ve Mukavemet Ozellikleri Sekil Degigtirme
Malzemenin Elastik Olmayan Ozellikleri Gerilme Dagilimi ve

Gogme Mekanizmasi

Plastik Analiz Malzeme Mukavemeti Gogme Mekanizmasi

3.4.1 Diisey ve yatay yiikler altinda statik analiz

Statik analiz ile yap1 tlizerine etki eden diisey ve yatay yiiklerin etkisi
altinda yapisal davranigi belirlenmektedir. Bu yontemde, analizler zamana
bagh olmadan gerceklestirilmektedir. Statik analizde yapi tizerine etki eden
yikler ve yapi elemanlarinin geometrisi de goz Oniine alinarak yapiya ait
yer degistirmeler ve gerilmeler hesaplanmaktadir. Tagiyici sistemde meydana
gelebilecek deformasyonlar, gerilmeler, elverigsiz yiikler ve yer degistirme
parametleri hakkinda tasarim oncesi 6ngori imkani veren bu yontem saye-
sinde esere ait tasarimin yapi stabilitesini giivenli bir bicimde tasiyabilecegi

ongorisiniin yapilmasi saglamaktadir. Deplasman yontemiyle statik analizde
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yer degistirmelerin tespit edilebilmesi igin Denklem (3.1)’deki genel ifade

kullamlmaktadir.
[K{u} = {F} (3.1)
Burada; [K] rijitlik matrisi, {u} yer degistirme vektorii, {F} dig yiik

vektorini temsil etmektedir.

3.4.2 Dinamik analiz

Yapiya tesir eden yiiklerin zamana bagl degisiminin dikkate alindigi
analiz tipidir. Dinamik analiz yapiy1 ayakta tutacak olan tasiyici sistemin
titresim tepkilerini ve dinamik ytikler altindaki davraniglarini belirler. Dinamik

analiz tiirleri asagidaki gibi simflandirilabilir.

e Modal Analiz
Bu analiz yonteminde yapiya ait periyot degerleri, yiike bagh
olusan mod sekilleri ve kiitle katilim oranlari1 gibi parametreler belir-
lenir. Her ne kadar matematik olarak bir dayanaga sahip olsa dahi
daha detayli analiz verisinin elde edilebilmesi amaciyla modal analiz
sonuglariin lineer statik analiz sonuclariyla karsilagtirilmasinin uygun

olacagr degerlendirilmigtir (Dabanli, 2008).

e Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Esdeger deprem yiikii tiim yapilar igin gecerli bir analiz yontemi
degildir. Bu yontemin uygulama sinirlar: belirlenmis olup kogullar Tablo
3.2’de belirtilmistir. Egdeger deprem yiikii hesabinda oncelikle katlarin
toplam kiitleleri ve buna baglh olarak katlara etki edecek olan yiikler
belirlenir. Bu veriler 1s1ginda toplam yapi yiikiinede bagl olarak hesap-
lanip katlaraya etkiyen egdeger deprem yiikii dagitilirak gerek x gerekse y
yoniinde etki ettirilir. Yapida olusan diizensizlikler ve goreli kat oteleme-
leri tespit edilir. Yapinin kullanim amacina gore etki ettirilecek tesirler

yilk azaltma katsayilar1 dikkate alinarak iglemlere dahil edilmelidir.
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Tablo 3.2: Egdeger deprem yiikiiniin uygulanabilecegi binalar (DBYBHY,
2007)

Deprem Boélgesi Bina Tiird Toplam Yiikseklik Siniri

1-2 Her bir katta burulma diizensizligi Hy <=25

katsayisinin 7,; <= 2,0 kogulunu sagladigi binalar

1-2 Her bir katta burulma diizensizligi Hy <=40
katsayisinin 7,; <= 2,0 kosulunu sagladigi

ve ayrica B2 tiirli diizensizliginin olmadig1 binalar

3-4 Tiim binalar Hy <=40

e Mod Birlestirme Yontemi

Davranig spektrumlarinin dikkate alindigi bu yontemde, olugturula-
bilecek yer degistirmeler, olusan maksimum i¢ kuvvetler géz 6niinde bu-
lundurularak analizler gerceklestirilir. Modlarin birlegtirilmesi yaklagimin-
da en elverigsiz yiikk durumuna gore hesaplamalar gergeklestirildiginden
sayisal c¢oziimleme stiresi kisa bir yontemdir. Bu yontemde birden
fazla mod degerinin etkisi incelenebildiginden egdeger deprem yiikiinden
farkli olarak tiim binalara daha gergek¢i olarak uygulanabilmektedir.
Spektrum egrileri mod birlegtime yonteminde maksimum degeri bulmak
i¢in olusturuldugundan cesitli durumlarda yetersiz gelir ve farkli mate-
matiksel ¢oziim metodlar: kulanilmasina ihtiya¢ duyulur.

Gercek deprem ivme kayitlar: yonetmeliklerde belirtilen spektrum
egrilerinden farklilik gosterebildiginden bu durumlarda spektrum egrileri
olceklendirilmesi durumuna gidilmektedir. Cesitli deprem yonetmelik-
lerinde belirtilen yatay elastik sprektrum egrilerine ait ornekler Sekil

3.11°de goriilmektedir.



45

5.(T=4,1 5(Tg

n

S(T)=1+15 (0<T<T,) Sps
T\

S(M=25 (T, <T<L)

o~
S(T)y=25 I','| (T, <T)

S T

1.0 Zemin| Tn | Tn
Smifi | js) | (5]

L 045,
Z1_ | 0.0 0.30 ‘\\_h_ i
2 [045] 040 :
Z3_[0.15] 060 !
Za_|020] 090

(a) (b)

Sekil 3.11: (a) DBYBHY (2007)’ye gore yatay elastik tasarim ivime spektrumu,
(b) TBDY (2018)’e gore yatay elastik tasarim ivme spektrumu

e Zaman Tanim Alaninda Analiz

Analizi yapilan idealize edilmis bir tasiyici sistemin zaman igerisin-
deki degiskenlik gosteren davranig fonsksiyonunu esas alan analiz tiirtidiir.
Yapinin kiitle, soniim ve rijitlik ozelliklerinin se¢imi yapilan bir dep-
rem ivme kaydi ile ele alindigi analiz yontemidir. Uygulanacak olan
analizde, yapmin bulundugu cografi konum ve zemin parametrelerine
gore oOlceklenmig sprektrum egrileriyle birlikte belirli sayida deprem
kaydinin kullanilmasi gerekli olmaktadir. Gergeklestirilen analiz netice-
sinde yapinin belirli bir zaman periyodu igerisindeki deprem kuvvetleri
etkisi altindaki davranigi yorumlanir. Deprem kuvvetleri etkisinde yapiya
ait gerilme, i¢ kuvvetler, sekil degistirme ve yerdegistirmeler ayrintih
olarak elde edilebilmektedir. Depreme dayanikli yap1 tasarlanmasinda sik
kullanilmakta olan zaman tanim alaninda hesap prosiidiiriinde yapay ya
da gercek bir deprem ivme kaydiyla calisilabilmektedir. Yapi tizerinde
secilen deprem ivme kaydi dogrultusunda uygulanan deprem etkisi

altinda ¢oztimlere ulasilir.
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4 ORNEK CALISMA: EFES ST. JEAN
BAZILIKASI

4.1 Selguk Ayasuluk Tepesi Cografi Ozellikleri

Bu calismada yapisal davranigi ele alinan St. Jean Bazilikasi bircok
medeniyete ev sahipligi yapan Izmir ili Selcuk ilcesinde yer almaktadr.
Hz. Isa'min 12 havarisinden biri olarak bilinen St. Jean, Aziz Yahya ola-
rak da bilinir. Selguk ilgesi Efes antik kentinin 2 km kuzeydogusundadir
(tr.wikipedia.org(a)). 1. Derece Arkeolojik Sit Alam olan bélge, diinyanin
bilinen en eski yerlesim yerlerinden olan Efes antik kentinin ilk kurulum
yerlerinden oldugu bilinen Ayasuluk Kalesi ve gevresi kiiltiirel olarak bircok
yapisal zenginligi barindirmaktadir. Bati Anadolunun 6nemli ticaret merkezle-
rinden kabul edilen Efes antik kentinde, ayasuluk kalesi yanina, asya eyaletinin
yedi biiyiik kilisesinden biri olan St. Jean Bazilikasi I. Justinianus tarafindan

yaptirilmigtir (Biiyiikkolanci, 2001). Sekil 4.1’de St. Jean Bazilikasi'na ait

kalintilarin bulundugu alanin iistten goriintigii yer almaktadir.

Sekil 4.1: St. Jean Bazilikas: iist goriiniig (www.efes2000vakfi.com)

4.2 St. Jean Bazilikasinin Yapaisal Ozellikleri

St. Jean Bazilikas1 Izmir’in Selcuk ilcesinde, Ayasuluk Tepesinin etekle-

rinde sur duvarlar1 altinda yer almaktadir. Yandan bakildiginda hag seklindeki
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plani ve alt1 adet kubbeyle ortiilii olmasiyla 6zel bir yere sahiptir. Yapinin ingast
527 yilinda baglayip 565 yilinda tamamlanmigtir (www.efes2000vakfi.com).
Bazilikanin da igerisinde bulundugu alanda kazi caliymalar1 2007-2019 yillar
arasinda Dr. Mustafa BUYUKKOLANCI, 2019 yilindan itibaren ise Dog. Dr.
Sinan MIMAROGLU kaz bagkanlhiginda stirdiirtilmektedir.

St. Jean Bazilikasi, Bizans doneminde (4-6. yiizyillar) yapilmig arkeolojik
bir anittir. Efes ile birlikte UNESCO tarafindan Diinya Mirasi olarak ilan
edilmistir. Bizans donemine ait bazilikalar ve eserler, tarihi yapi malzemelerinin
farkli geometrilerde birlegtirilmesiyle olusturulmustur. Bazilikanin tamamina
yakini tugla ve kesme taglardan, siitiinlar1 ise mermer ve mermer kaplama mal-
zemeden olugturulmustur. Yapr mimarisi incelendiginde St. Jean’in mezarinin
en ortadaki biitiik kubbeli boliimiin altinda oldugu goriilmektedir. Bu mezar,
dini agidan Hristiyanlik diinyasindaki onemi sebebiyle orta ¢ag boyunca en

6nemli ziyaret yerlerinden biri olmustur (Akyiirek, 1996; Turani, 2007).

4.3 St. Jean Bazilikasi’nin Tasiyici Sistem Ozellikleri

Tez ¢aligmasi kapsaminda, mevcut durumdaki enkaz durumundaki yapinin
yikilma gekli i¢in literatiirde bir kayda ulagilamamistir. St. Jean Bazilikasi'nin
yapisal modeli olugturulurken yapisal literatiirden elde edilen mimari plan
esas alimmigtir. Mimari plan esas alinarak yapimin modelleme ve analizi
gerceklestirilmistir. Yapimin malzeme bilgileri Tablo 4.1’de, mimari plani Sekil

4.2’de, elemanlara ait olg¢i bilgileri Tablo 4.2’de yer almaktadir.

Tablo 4.1: Yap1 malzemeleri listesi

Yap1 Elemani Eleman Tipi

Siitun Kolon Mermer

Duvarlar Dogal Kesme Tag + Harg

Kemerler Tugla + Harg

Kaideler Mermer

Kubbeler Tugla + Harg




Sekil 4.2: St. Jean Bazilikasi plan goriiniig (Baranaydin, 2020)

Tablo 4.2: Yap1 elemanlarina ait oOlgiiler

Eleman Ebatlar (m)
Kolonlar (1,2,5,8,9,10) 3.8
Kolonlar (3,4,6,7) 4.5
Stitun Cap1 0.63
Situn Baghigi (Dar) 0.63
Siitun Baghg (Dar Genis) 1
Stitun Kalinlig: 0.15
Stitun Yiiksekligi 1. Kat 4
Stitun Yiiksekligi 2. Kat 3
Ana Kubbe Cap:1 (B) 12.5
Diger Kubbe Caplarn (A,C,D) 11.5

4.4 Bazilika Kalintilarinda Gozlemler ve Laboratuvar
Caligsmalari
4.4.1 Mahalinde gozlem ve incelemeler

Izmir 1li, Selcuk Miize Midiirliigii ve Ayasuluk Kazi Bagkanhg sorum-
lulugundaki alan igerisinde gozlem ve yerinde inceleme calismalar: gerceklestirilmistir.

Bu incelemelerde yapimin olusum sekli, tarihsel geligimi, olugturuldugu done-
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min diger yapilariyla benzerlikleri ve kullanilan yapi malzemeleri detayh bir
sekilde incelenmigtir. St. Jean Bazilikasi’'na ait saha caligmalar1 sirasinda

yapilan gozlem ve incelemelerde gozlemlenen maket galigmast Sekil 4.3'de,

sonradan restore edilmis siitunlu kemer yapisi Sekil 4.4’de yer almaktadir.

Sekil 4.4: St. Jean Bazilikasi'na ait restore edilmig stitunlu kisim

St. Jean Bazilikasi'na ait kalintilarin genel goriinumii Sekil 4.5’de, yapi

sistem malzemelerinin detaylar1 da Sekil 4.6’da yer almaktadir.
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Sekil 4.6: St.Jean Bazilikasina ait tasiyici sistemlerin malzeme detaylar:

4.4.2 Laboratuvarda yapilan fiziksel ve mekanik deneyler

¢ Deney numunelerinin hazirlanmasi
St. Jean Bazilikasi'na ait tag, tugla ve har¢ malzemelerine ait
mekanik oOzelliklerin belirlenmesi amaciyla cesitli numuneler alinmistir
(Sekil 4.7). Selguk Miize Miidirligi ve Kaz1 bagkanhg ile yapilan koor-

dine ve alinan izinler neticesinde toplanan numuneler EGE Universitesi
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Ingaat Miihendisligi laborotuvarima getirilmistir. Malzeme numunleri
ile birim agirhk (yogunluk) tayini ve tek eksenli basing deneyleri
gergeklestirilmigtir. Gergeklestirilen deneyler ile tasiyict sisteme ait yapi
malzemelerinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi ve boylece yapilacak

modellemedeki malzeme ozelliklerinin tanimlanmasinda bu verilerin kul-

lanilmas1 amaglanmigtir.

Sekil 4.7: Yerinde inceleme esnasinda alinan malzeme numuneleri

e Birim hacim agirlik deneyi

Fiziksel deneyler i¢in hazirlanan numunelerden agirlikca su emme
deneyleri yapilarak birim hacim agirlik (A, gr/cm?) elde edilmistir. Bu
kapsamda, Fge Universitesi Yapt Laboratuvarma getirilen tag, tugla
ve har¢ malzemelerine ait numuneler laboratuvar ortaminda uygun
sicaklikta belli bir stire bekletilmistir. Ardindan numunelerin kuru
haldeki agirligi ve su emme sonrast agirligi 6zgiil agirlik deney sehpa ve
diizenegi yardim ile elektronik hassas tarti ile 6l¢iilmiistiir. Ozgiil agirlik
tart1 diizenegi, sertlegmis beton, tugla, dogal ve kesme tas gibi malzeme-
lerin yogunluklarin belirlenmesinde yogun olarak kullanilmaktadir. Sekil

4.8’de ozgil agirhik tart: deney diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 4.8: Ozgiil agirhk-yogunluk tart: deney diizenegi

Malzemelere ait birim hacim agirliklar1 belirlenirken agagida belir-

tilen formiil kullanilmigtir.

G
Gds - Gs

Burada G} kuru agirlik, Gy suya doymus agirhk ve Gy su igindeki

A:

agirliktir.

Har¢+Tugla numune yogunluk belirlenmesi;
Mharcttugla = 1580/(1790 — 797) = 1.59 g/cm?
Tugla numune yogunluk belirlenmesi;
Atugla = 2422/(2644 — 1283) = 1.78 g/cm?
Dogal-kesmetas numune yogunluk belirlenmesi;
Adogal-kesmetas = 2225/(2237 — 1196) = 2.14 g/cm?

Harc¢ numune yogunluk belirlenmesi;

Mharg = 725/(845 — 311) = 1.36 g/cm?

Kuru ve suda agirlik ol¢timler sonrasi elde edilen degerler ile birim

hacim agirliklar (yogunluk) Tablo 4.3’de 6zetlenmigtir.
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Tablo 4.3: Numunelerin birim hacim agirlik cizelgesi

Malzeme (Gx) Kuru | (Ggs) Suya Doymus | (G,) Su Igindeki | Birim Hacim
Agirlik (g) Agirlik (g) Agirlik (g) Agirhiga (g/cm?)
Tugla+Harg 1580 1790 797 1.59
Tugla 2422 2644 1283 1.78
Dogal-Kesmetag 2225 2237 1196 2.14
Harg 725 845 311 1.36

e Poisson oranin belirlenmesi
Poisson orani (katsayisi) yanal gerinme ve eksenel gerinme arasindaki

baginti ile elde edilmekte olup (v) ile gosterilir.
Poisson Orani(v) = Yanal Gerinme e, /Exsenel Gerinme ¢,

Poisson orani malzemeye bagli bir katsayidir. Litaratiir taramasi ne-
ticesinde yigma ve tarihi yapilar ile ilgili yapisal analiz caligmalari
incelendiginde poisson oraninin genellikle celik, aliiminyum, bakirda
v = 0.32, dogal tag kesme tag, tugla, har¢ malzemelerinde v = 0.20
civarindadir. Genel olarak poisson orani 0 < v < 0.5 araliginda degisen
degerler almaktadir. Bu calismada yapilacak modelleme ve analizlerde
poisson orani 0.20 degerinde dikkate alimmigtir (Akaslan, 2019; Dabanl,
2008; Lourengo, 2006).

e Tek eksenli basing deneyi ile basing dayanimi ve elastisite
modiiliiniin belirlenmesi
Tag, tugla ve har¢ malzeme orneklerine ait numunelerden karot
makinesi ile silindir numune alim gergeklegtirilmistir (Sekil 4.9). Alinan
karot numuneleri miimkiin oldugunca (gap/yiikseklik orani 1/1 olacak
sekilde) tag kesme aleti ile diizeltilmigtir. Bu numuneler, uygun oda
sicaklhiginda laboratuvar ortaminda bekletilmis, deney gerceklestirilirken
oncelikle numunelerin ¢aplari ve yiikseklikleri olgiilmiigtiir. Birim agirhiginin
belirlenmesi i¢in ol¢iim ve tartim igleminden sonra diizeltilen yiizeylere
baglik hazirlanir. Baghgin ayarlanmasindan sonra basglikli yiikseklik

(h, mm) olgiiliir. Bu numunelerde tek eksenli basing deneyi yapilmigtir
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(Zienkiewicz and Taylor, 1988).

Tek eksenli basing dayanim testleri icin her yapi malzemesinde en az
ticer numune alinmasi hedeflenmistir. Ancak har¢ malzemesi ¢ok gevrek
malzeme oldugundan karot ile numune alim sirasinda dagilmaya ugradig:
i¢in tek silindir numune 6rnegi alinabilmistir. Ayrica mermer kaidelerden
ve siitunlardan saha ziyaretinde numune alinamamstir. Uc adet tugla
numunesi, ii¢ adet tag numunesi, bir adet har¢ nunumesinin basing
dayanimlar1 belirlenerek her malzeme icin bulunan maksimum kirilma
dayanimlarinda elde edilen gerilme degerlerinin ortalamasi alinmistir.
Mermerin mekanik ozellikleri i¢in ge¢mis literatiir caligmalarindan or-
talama bir dayamim degeri baz alinmigtir. Ayrica yapilan literatiir
caligmalarimda ¢cekme mukavemeti degerinin basing dayanimimin %5 ile
%20 arasimda degisen degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu gahgmada
malzemelerin ¢ekme dayammu (f;) basing dayammmm (f,) %5 ve %20
degerlerinin ortalamasi olan %12.5 olarak alinmigtir (Akaslan, 2019;

Dabanli, 2008; Lourengo, 1998).

Sekil 4.9: Tek eksenli basing deneyine ait laboratuvar ¢aligmalari
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Laborotuvar ortaminda gerceklestirilen tek eksenli basing dayanimi
testleri ile malzemenin diigey yiik altindaki dayanimi elde edilmigtir.
Buna gore basing dayanimi Denklem 4.1 bagintisi ile hesaplanmigtir.

f =

- (4.1)

Burada, f, Basing dayamimi (N/mm?), P Kirilma yiikii (N) ve A Yiik
uygulanan alan (mm?) olarak tamimlanmaktadir.

Tarihi yapimin kalintilarindan alman tag ornekleri laboratuvar
ortaminda karot makinasi yardimi ila alinan silindirik numuneler iize-
rinden basing mukavemetleri belirlenmek iizere test edilmistir. Bu test

yonteminde, 45 mm capinda degisik boylarda numuneler i¢in elde edilen

deney sonuglar1 Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.4: St. Jean Bazilikasi'nda kullanilan tugla yap: malzemesinin silindirik

basing mukavemeti

Numune | Gap (mm) | Boy (mm) | Kirilma Yikii (N) | Basing Dayanimi (N/mm)
Tuglal 45 35 10800 8.74
Tugla2 45 38 10900 8.12
Tugla3 45 41 11100 7.66

Ortalama 8.17

Tablo 4.5: St. Jean Bazilikasi'nda kullanilan dogal-kesme tag yap1t malzemesinin

silindirik basing mukavemeti

Numune | Gap (mm) | Boy (mm) | Kirilma Yiikii (N) | Basing Dayanmimi (N/mm)
Tuglal 45 45 80600 50.72
Tugla2 45 45 95000 59.79
Tugla3 45 45 91600 57.65

Ortalama 56.05
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Tablo 4.6: St. Jean Bazilikasi'nda kullanilan har¢ yap1 malzemesinin silindirik

basing mukavemeti

Numune

Cap(mm)

Boy(mm)

Kirilma Yiikii(IN)

Basing Dayanimi(N/mm)

Harg

45

36

6100

4.8

S6z konusu yapinin olusum sekli incelendiginde, yigma tasiyici sis-
teme ait yap1 elemanlarinin har¢ malzemesiyle birleserek yapi biitiiniini
olugturdugu goriilmektedir. Dolayisiyla har¢ malzemesinin diger yapi
malzemeleriyle birlestigi kompozit bir olugum goriilmektedir. Maksi-
mum gerilmeler elde edilirken har¢ malzemesiyle olusturdugu kompozit
birlesimin etkisi de g6z oniine alinmalidir. Hesaplamalarda kullanilan
kompozit malzemenin mukavemeti EN 1996-1-1 (2005)’e gore tugla, tas
ve har¢tan olugan fbk, denklem (4.2)’ye gore elde edilmistir.

for = K.fy"-f (4.2)

Burada, f, tas veya tugla basin¢g mukavemeti, f,, har¢ basing
mukavemeti, K, o ve 3 ise sabit degerlerdir. K sabitinin degeri, yigma
sistemin morfolojik yapisina gore 0.4 ile 0.6 arasinda, o ve [ sabitleri icin
ise diizgiin sekilli yigmalarda sirasiyla 0.7 ve 0.3 kaba ortilmiig yigmalarda
ise 0.65 ve 0.25 degerleri Onerilmistir (Ercan, 2010). Bu ¢aliymada, K

sabiti 0.5 olarak alinmigtir.

for = KO8 2 (4.3)

ugla/tag* </ harg

Bu tip yigma yapilarin Elastisite modiiliiniin belirlenmesi icin
literatiirde bir¢ok farkli yontem ve kabul yer almakla birlikte Avrupa
Birligi Standart1 olan EN 1996-1-1 (2005)’de yer alan denklem (4.4)’den
yararlanilmigtir.

E = 1000. fy (4.4)

Sonlu elemanlar modelini olusturan malzemelere ait mekanik 6zel-

likler harg ile birlegtigi durum esas almarak (4.2) ve (4.3) denklemlerine
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gore hesaplanmig elde edilen degerler Tablo 4.7’de 6zetlenmistir. Mermer
malzemeden yerinde numune alinamadigl icin malzeme Ozellikleri lita-
ratlir gahgmalarindan ortalama deger referans alimmigtir (Akaslan, 2019;

Dabanli, 2008; Lourenco, 2006).

Tablo 4.7: Analizlerde kullanilan yap1 malzemelerinin mekanik 6zellikleri

Yap1 Malzemesi | Elastisite Modiilii | Poisson Orani | Birim Hacim Agirlig:
(MPa) (t/m?)
Tugla (Harg ile) 2910 0.2 1.78
Dogal Tag (Harg ile) 10140 0.2 2.14
Mermer (Harg ile) 12000 0.2 2.40

4.5 Sonlu Eleman Modeli

St. Jean Bazilikasi’'na ait yapir malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesine miiteakiben yapiy1 ayakta tutan yigma tasiyici sistemin ana-
liz modeli bilgisayar ortamimda (SAP 2000) dizayn edilmigtir. Ana kiitleyi
olugturan kemerli kubbe ile ortiili olan boliimiintin analiz modeli ii¢ boyutlu
sonlu eleman metodu ile olusturulmustur. Modellemede kullanilan sonlu
eleman tipleri Tablo 4.8’de yer aldig1 sekilde idealize edilmistir. Nihayetinde
olugturulan global model Sekil 4.10’da gosterilmistir. S6z konusu modelde

toplam 506108 diigiim noktasi, 375504 solid eleman kullanilmigtir.

Tablo 4.8: Yap1 elemani-model tipi

Yap1 Elemani Eleman Tipi Model Eleman Tipi
Siitun Kolon Mermer Kat1 (Solid)
Duvarlar Dogal Kesme Tag + Harg Kat1 (Solid)

Solid)
Solid)
Solid)

Kemerler Tugla + Harg Kat1

Kaideler Mermer Kat1

(
(
(
(

Kubbeler Tugla + Harg Kat1
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Sekil 4.10: Yapmin SAP 2000 ortaminda sonlu eleman modeli

4.6 Statik Analiz

Sonlu elemanlar ile olusturulan global tasiyici sistemin oncelikle diigey
yiikler altindaki statik analizleri yapilmig boylece olusan gerilme dagilimlar: ve
yer degistirmeler hesaplanmigtir. Bu kapsamda olugan 6lii yiikler, malzemelerin
birim hacim agirliklar ile tanimlanmigtir. Buna gore elde edilen gerilmeler

(S11, S22, S33, S13) Sekil 4.11 - Sekil 4.14 arasindaki gorsellerde sirasiyla

verilmistir.

Sekil 4.11: Kendi (G) agirhg: altinda S11 gerilmeleri
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Sekil 4.14: Kendi (G) agirhigr altinda S13 gerilmeleri



4.7 Modal Analiz

Bu galisma kapsaminda, St. Jean Bazilikast i¢cin SAP2000 ortaminda
olugturulan kat1 (solid) {izerinde modal analiz gergeklestirilmistir. Yapilan
analiz ile yapinin serbest titresim periyotlar1 ve mod sekilleri ilk 15 mod igin

hesaplanmigtir. Modal analize ait ilk 15 mod i¢in elde edilen veriler Tablo
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4.9’da, Mod gekillerine ait gorseller Sekil 4.15°de gosterilmistir.

Tablo 4.9: Modal periods and frequencies

OutputCase | StepType | StepNum | Period | Frequency
Text Text Unitless Sec Cyc/sec
MODAL Mode 1 0234138 [ 4. 270078561
MODAL Mide 2 0233319 | 4. 285070833
MODAL Mide 3 (L253056 | 4.33725TH3S
MODAL Mide ! 0220338 | 4.360372129
MODAL Mode b (2200949 | 4.0261 34554
MODAL Mide i (.20654 | 484166970
MODAL Mide 7 0200045 | 4853315697
MODAL Mide g CBGGAE | 504275250
MODAL Mide 0 O 154370 | 5144592007
MODAL Mide 1 CLLE7999 [ 5319188548
MODAL Mide 11 0ATETO0 | 5502864925
MODAL Mide 12 DATABRT [ B.727R1E49
MODAL Mide 13 CT0H4T [ 58531190451
MODAL Mide 14 CDAG45TT | G.OTG1942
MODAL Mide 15 (.15724 | 6359695664




IMODAL) - Mode 1: T= 0.23414: f = 427008 D o IMODAL) - Mode 2 T= 0.23132- f = 478597

MODAL) - Mode 4: T=0.22934: f=436037 |

3

Y‘:
: L

¥
st

Sr

Sekil 4.15: Yapt modal analiz sonuclarindan elde edilen mod sekilleri

4.8 Dinamik Analiz
4.8.1 Esdeger deprem yiikii yontemi

Sonlu eleman modeli olugturulan yapiya ait esdeger deprem yiikii hesabi
Tiirk Deprem Yonetmeliklerinde esdeger deprem yiikii hesab1 igin verilen
denklemlerle elde edilecektir. Deprem yiikii hesabinda kullanilmak tizere

olugturulan sonlu eleman modeli yardimiyla toplam yapi agirhigi 29728 ton
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olarak elde edilmistir. Yapiya etki eden esdeger deprem yiikii hesabi icin
deprem yonetmeliginde belirtildigi gibi yap1 agirhiginin yarisi etki ettirilecek
sekilde 14864 ton tlizerinden hesaplamalar yapilmistir. X ve Y yoniinde etkiyen
deprem yiikii hesabi i¢in 2007 deprem yonetmeliginde agagida yer alan denklem

kullanilmigtar.

WA(T)
Vi=—F7+5-
" OR.(Ty)

V;: toplam eg deger deprem yiikii,

> 0.10AoIW (4.5)

W: Yapinin toplam agirligi,

A(T): Spektral ivme katsayisi,

I: Bina onem katsayisi,

Ap: Etkin yer ivmesi katsayisi,

R: Tagiyic1 sistem davranig katsayisi

Burada A(T) = AglS(T') denklemi ile hesaplanmahdir.

14864 % 1.5
v, = T* — 11148 ton (4.6)

Elde edien kuvvet degeri, siitun kemerli kubbe yapisi iizerindeki 1. ve
2. katta yer alan toplam nokta sayisina boliinerek etki ettirilmigtir. Esdeger
deprem yiikii altinda yapiya ait X ve Y yoniindeki gerilme dagilimlar: ve yer

degistirme degerleri Sekil 4.16 - Sekil 4.36 arasindaki gorsellerde gortilmektedir.
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Sekil 4.17: (GH+E-DEPX) S22 gerilme dagilimi X yonii
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100.

100.
85.
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54.
38,

23,

-23.

-38.

-54.

-69.

-85.

-100.

Sekil 4.19: (G+E-DEPX) S33 gerilme dagilimi X yonii -2
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Sekil 4.20: (G+E-DEPX) gerilme yigilmasmin yogunlagtigi elemanlardan

birinin gosterimi

Sekil 4.21: (G+E-DEPX) S13 gerilme dagilim:
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Sekil 4.22: (G4+E-DEPY) S11 gerilme dagilmi Y yonii

Sekil 4.23: (G+E-DEPY) S22 gerilme dagihm Y yonii
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.
:
i
i

Sekil 4.24: (G+E-DEPY) S33 gerilme dagilimi Y yonii -1

Sekil 4.25: (G+E-DEPY) S33 gerilme dagilimi Y yonii -2
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Sekil 4.26: (G+E-DEPY) S13 gerilme dagilimi Y yonii

385.

Sekil 4.27: (G+E-DEP) 45 derecelik agiyla uygulanan yiik altinda S11 gerilme

dagilimi
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27 Creee Cantours (45 derece acili Fededer Denrem | o4
. Kgf.em,C  ~

Sekil 4.28: (G+E-DEP) 45 derecelik aciyla uygulanan yiik altinda S22 gerilme

dagilimi

Sekil 4.29: (G+E-DEP) 45 derecelik aciyla uygulanan yiik altinda S33 gerilme
dagilimi-1
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200.
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-108.
-138.
-169.
: -200.

Sekil 4.30: (G+E-DEP) 45 derecelik aciyla uygulanan yiik altinda S33 gerilme
dagilimi-2

185
1.

110,

Sekil 4.31: (G+E-DEP) 45 derecelik aciyla uygulanan yiik altinda S13 gerilme

dagilimi
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Sekil 4.32: (G+E-DEP) 45 derecelik aciyla uygulanan yiik altinda S12 gerilme

dagilimi

(a) 12.5 m capindaki ana kubbe (b) 11.5 m ¢apindaki kubbe

Sekil 4.33: Kubbe yiikiintin pandantif elamanlarla gecisinde yiik aktarimi
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Sekil 4.33 incelendiginde kubbeden ayak bolgesine gecig elemani olarak
olarak kullanilan pandantif elemanlarda yiik aktariminda meydana gelen
siireksizlik sematik olarak gosterilmigtir. Yiik aktarim semalarindan kiyasla
12.5 metrelik gapdaki yiik dagiliminin 11.5 metrelik kubbeye gore daha diizenli
oldugu, tasarimda kubbe caplarinin kiiciik se¢imi sebebiyle bu bolgelerin hasar
alma agisindan risk olugturdugu ve yapi genelinde meydana gegen go¢cmenin
kubbe ¢aplarinin uygun secilmemesinden kaynakli yiik aktariminda siirekliligin

saglanamamasindan olusabilecegi degerlendirilmigtir.

Sekil 4.34: Pandantif elaman yiik aktarimina ait 3 boyutlu (kati) model

elemanina ait goriiniig
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PT EIm: 95
w1 = 534
Uz = 6287
U3 =-1L0463

R1 = D
R2 = D
R3 L]

Pt Obj: 230446
Pt Elm: 30446
w1 = rraaz

U2 = 5676
U3 = 1.0291
L2 o

R2 = O
R3 ]

. Deformed Shape (EDEPX) |

Sekil 4.35: Egdeger deprem yiikii altinda (G+E-DEPX) yer degistirme X yonii

Pt Obj: 102337

Pt Fim: 102337
U1 = 11616
u2-= 78423 Pt Obj: 209629
[EEt Pt Elm: 309629
R1=0 ur=-11417
r2=0 u2= 58782 Pt Obj: 75962
po0 3 =-2552 Pt Fim: 75962
fr-o U1 = 25162
R2= U2= 79524
U3- 11659
R1-0

R2=0
R3- 0

Pt Obj: 538997
Pt Elme

Sekil 4.36: Esgdeger deprem yiikii altinda (G+E-DEPY) maksimum
degigtirme Y yonii

yer
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4.8.2 Davranig Spektrum Analizi (Response Spektrum) Yontemi

2018 Tirkiye Deprem Yonetmeliginde davranig spektrum analizinin
kullanilmas1 agsamasinda deprem yiikii azaltma katsayisi uygulanarak ivme
kayitlarimin kullanilmasit onerilmigtir. Sekil 4.37’de elastik ivme spektrum

grafigi yer almaktadir.

5 1] ] 7

045,

Sekil 4.37: 2018 Tiirkiye Deprem Yonetmeligi elastik ivme spektrumu (TBDY,
2018)

Bu kapsamda, Sekil 4.37’de yer alan elastik ivme spektrumu grafigi ve
denklemlerde sunulan elastik ivme spektrumu hesaplanarak analizler yapilmigtir.
7D zemin siifi i¢in Tiirkiye deprem tehlikeleri haritalarindan elde edilen spekt-
rum deger ve egrileri kullanilarak hesaplama ve analizler gerceklestirilmistir.
Bu tez caligmasinin dinamik analiz asamasinda 2 farkli deprem ivme kaydi
kullanilmigtir (Sekil 4.38). 17 Agustos 1999 Kocaeli ve 06 Subat 2023 Kahra-
manmaras deprem ivme kayitlar: spektrum egrileri i¢in 6lgeklenmis olup olcekli
ivme kayitlarina ait davranig spektrum analizleri gerceklestirilmigtir. Yapilan
analizler neticesinde elde edilen maksimum, minimum gerilme dagilimlar1 ve
maksimum yer degistirme miktarlar1 Sekil 4.39 - Sekil 4.50 arasinda yer alan

gorsellerde sunulmustur.
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s l_vi_nc (em/s3)
28gsg.c88EE

Zaman (s)
1y 4 5 01T 8 50N 22D M

Zaman (s)

(a) (b)

Sekil 4.38: (a) Pazarcik istasyonu 6 Subat 2023 Kahramanmarag depremi
ivime zaman grafigi (tdth.afad.gov.tr), (b) Yarimca istasyonu 17 Agustos 1999
Kocaeli depremi ivme zaman grafigi (Bakkaloglu, 2007)

Sekil 4.40: (G+EX KOCAELD Maksimum basing gerilmesi dagilimi
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Sekil 4.43: (G+EX KOCAELD Maksimum yer degistirme
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P1LObJ: 116971
Pt Elm: 116971
1

[ T
U2 = 3.3865
U3 - 5341
B o

PT ObJ: 516513

Sekil 4.46: (G+EX MARAS) Maksimum basing gerilmesi dagilim
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269

Sekil 4.48: (G+EY MARAS) Maksimum basing gerilmesi dagilinmi

Pt Elm: 357510
U1 = 7386
U2 =2.0458
U3 =-2429
R1- 0
R2=10
o

Pt Obj: 75695

Pt Obj: 561815
Pt Elm: 561815 Pt Elm: 75695
Pt Obj: 230006 U1= 32536 U1 - 39734
Pt Elm: 230006
U1 = 38208 uz= 15748
U3 =-877
R1- 0

U2 =-1.3689
u3
R1
R2
R3

R2=10
R3- 0

Deformed Shape (G+EX MARAS - Max/Min)

X Kgf. cm. C

Sekil 4.49: (G+EX MARAS) Maksimum yer degigtirme
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Pt Obj: 90630
Pt Obj: 434395 Pt Elm: 90630
Pt Elm: 434395 U1 = 12304
Pt Obj: 229536 U1 =-104 U2 = 3.5686
Pt Elm: 229536 U =-1.7153 U3 =-1724
3= 10871 U3 - -3017 R1- 0
2= 3.4005 foo R2=0
U3 - -.4898 R3- 0O

R1= 0
R2=0

Deformed Shape (G+EY MARAS - Max/Min)

\:,,x |Kgf.om.C

Sekil 4.50: (G+EY MARAS) Maksimum yer degigtirme
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5 SONUC

Bu tez calismas: kapsaminda, Izmir ili Selcuk ilcesi sirlar icerisinde
yer alan St. Jean Bazilikasi'nin ana kiitleyi olusturan alt1 adet kemerli kubbe
ile ortiilii olan bolimiiniin sonlu eleman metodu ile ii¢ boyutlu analiz modeli
olugturulmustur. Bu kapsamda, oncelikle yigma tasiyici sistemi olugturan mal-
zemelerin mekanik ozellikleri labaratuvar ortaminda belirlenmistir. Ardindan
SAP2000 programinda yapinin oncelikle kendi agirlig1 altinda statik analizleri
incelenmis, ardindan modal analizle dogal titresim frekanslarina bagh olarak
periyot ve mod sekilleri tespit edilmis, akabinde esdeger deprem yiiki ve 17
Agustos 1999 Kocaeli ve 06 Subat 2023 Kahramanmarag deprem ivme kayitlar
dikkate alinarak yapilan davranig spektrumu analizlerinden elde edilen sonuclar

yorumlanmigtir.

e Modal analizden elde edilen titresim modlarina ait sekiller incelendiginde,
periyot degerlerinin ilk 15 adim icin 0.234 ile 0.157 sn araliginda degisen
degerlere sahip oldugu goriillmiigtiir. Planda hag sekline benzer yapida
mimariyle olusturulan yapimin ilk modlarinda burulma davranigina

zorlandigl goriilmiistiir.

e Yapmin kendi agirhgi altinda yapilan statik analiz sonuclari, basing
gerilmeleri 0.7 Mpa, cekme gerilmelerinin ise 0.15 Mpa degerlerine
ulagtigr goriilmektedir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, maksi-
mum gerilme yigilmalarinin biiyiik kiitleli kubbe yapilarini tagiyan siitun
mermer kolonlar iizerinde meydana geldigi ancak yapiin kendi agirlig:
altinda olusan maksimum basing ve ¢ekme gerilmelerini kabul edilebilir

seviyede giivenle karsilayabilecegi degerlendirilmistir.

e Deprem yiikiine bagh (egsdeger deprem yiikii ve davramg spektrum) ana-
lizler incelendiginde, maksimum normal gerilmelerin (¢ekme ve basing)
emniyetli gerilme degerlerini astigi tespit edilmigtir. Maksimum g¢ekme
gerilmelerinin ozellikle siitun kolonlarin bulundugu ayak bolgelerinde ve
yan beden duvarlarinda olugtugu, kolon (siitiin) ayaklarin her ne kadar

mermer elemandan olugup basing dayanimi yiiksek olsa dahi yapida
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olusan cekme gerilmelerini karsilamakta yetersiz kaldigi, hatta kubbeli

kemer yapisinin stabiletisini koruyamayacagi degerlendirilmigtir.

e Yapiin esgdeger deprem yiki ve davranig spektrum analizi altinda X
ve Y yoniinde maksimum yer degistirmelerine bakildiginda X yontinde
7.32 cm, Y yoniinde 7.95 cm, mertebelerinde oldugu goriilmiigtiir. Mak-
simum deplasmanlarin dogal olarak tepe noktalarda olugtugu gozlem-
lenmigtir.Bu derece biiyiik deplasmanlarin yapi stabilitesinin korunmasi

noktasinda biiyiik risk tegkil edecegi kanaatine varilmigtir.

e Dinamik ve statik analiz sonuclari ile laboratuvar caligmalar1 bir biitiin
olarak degerlendirildiginde halihazirda yikima ugramig durumdaki ke-
merli kubbe yapisindaki St. Jean bazilikasinin yaklagik 60 cm gaplarindaki
dorder ayak tizerine oturtulmus olan kemerli kubbeli kisimlarinin gerek
yapimnin agirhigr gerekse biiylik kubbe caplari sebebiyle mermer kolon
(siitun) ayaklar tzerinde yogun gerilmeler olusturdugu goriilmiistiir.
Analizler neticesinde elde edilen bir diger husus ise pandantif elemanlarin
yik aktariminda ozelliklede 11.5 em capindaki kubbelerin ayaklar ile
arasinda meydana gelen siireksizliktir. Yik aktariminda meydana gelen
bu stireksizligin gocme riski olugturmasi kaginilmaz bir sonug olarak
kargimiza ¢ikmaktadir. Analizlerden elde edilen tiim unsurlar birlikte
degerlendirildiginde ge¢miste yasanmig siddetli bir sarsint1 tesirinde
yapinin stabilitesini koruyamayarak agir kubbelerin altinda yer alan

narin ayak kisimlarindan ¢okmiig olabilecegi kanaatine varilmigtir.

e Selguk Efes St. Jean Bazilikas1 yigma tagiyici sisteminin sahip oldugu ana
tasiyici elemanlar: olugturan siitunlu kemer yapisinin bu tiir kubbeli bir
mimari olusumda Ozellikle deprem ytiklerinin kargilanmasi anlaminda ye-
tersiz kaldigl, eger bahse konu yapinin deprem etkisi altinda yikilmasi soz
konusu ise yapilan ¢caligmada elde edilen parametre ve analiz sonuclarinin

¢ok onemli oldugu sonucuna ulagilmigtir.
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