Bitlis Eren University Journal of Science

BITLIS EREN UNIVERSITESI FEN BILIMLERI DERGISI

ISSN: 2147-3129/e-ISSN: 2147-3188

VOLUME: 11 NO: 1 PAGE: 119-130 YEAR: 2022

DOI: 10.17798/bitlisfen.999679

Yedikardes Burcu’nun Dinamik Analizi

Rojbin iZGI YONTEN?, Mehmet Emin ONCUY", Mehmet CEBE?

Dicle lzniversitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Diyarbakir
2Dicle Universitesi, Mimarlik Fakiiltesi, Diyarbakir
(ORCID: 0000-0001-8362-0392) (ORCID: 0000-0001-6434-293X) (ORCID: 0000-0003-3830-4619)

Anahtar Kelimeler:
Tarihi yapilar, Diyarbakir
surlari, Yedikardes Burcu,
Yapisal performans.

Oz

Bu calismada Diyarbakir'in en énemli kiiltir miras1 olan Diyarbakir Surlarinin en
bliylik burclarindan biri olan Yedikardes Burcunun (41 nolu burg) yapisal
performansinin degerlendirilmesi amaglanmigtir. Yapisal 6zellikleri incelenen burg,
makro modelleme teknigi kullanilarak ii¢ farkli sekilde modellenmistir. Burcun
dinamik analizi ANSYS programi kullanilarak yapilmis ve sonuglar ii¢ model i¢in
kargilastirilmigtir. Diisey yiik ve azaltilmamis deprem etkisi altinda olusan asal
gerilmelerin  Yedikardes Burcunun hesap dayanimlarmi asmadigi gorilmiistiir.
Ayrica burcun farkli kotlarindaki deplasmanlar alinarak hesaplanan Gteleme
oraninin, tarihi yapilarin indirgenmemis deprem etkisi altinda sinirli hasar
performans diizeyi i¢in kabul edilen %0.3 Oteleme orami degerini asmadigi
goriilmiistiir. Bu nedenle Yedikardes Burcunun sinirli hasar performans diizeyini
sagladigt degerlendirilmistir. Calisma sonucunda biiyiik hacimli tarihi yapilarda
gercek davranist yansitan modelin yapinin 6zel durumuna gore degisebilecegi
gOrlilmistiir.

Dynamic Analysis of Yedikardes Bastion
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Abstract

In this study, it is aimed to evaluate the structural performance of the Yedikardes
Bastion (41st bastion), one of the biggest bastions of Diyarbakir City Walls, which
is the most important cultural heritage of Diyarbakir. The bastion, whose structural
characteristics were examined, was modeled in three different ways by using macro
modeling technique. Dynamic analysis of the bastion was performed using the
ANSYS program and the results were compared for three different models. It has
been observed that the principal stresses under the effect of vertical and unreduced
earthquake loads do not exceed the strengths of Yedikardes Bastion. In addition, it
has been obtained that the drift ratio calculated by taking the displacements at
different elevations of the bastion does not exceed the 0.3% drift ratio value, which
is accepted for the limited damage performance level of historical structures under
the effect of unreduced earthquakes. For this reason, it was evaluated that Yedikardes
Bastion provides limited damage performance level. As a result of the study, it has
been seen that the model reflecting the real behavior in large-volume historical
buildings can change according to the characteristics of the structures.

1. Giris Tarihi yapilar gegmisten giiniimiize varliklarim
stirdiirebilmis, bircok farkli yapim teknigi ile insa
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edilmis yapilardir. Her biri kendine 0&zgii
dokusu ve yapisiyla insanligin énemli ve ortak
degerleridir. =~ Bu  yapilarin  korunmasi,
gerektiginde dogru onarim yontemleri ile
orijinaline uygun olarak onarilmasi ve gelecege
giivenle aktarilmasi 6nem arz etmektedir. Bu
dogrultuda tarihi yapilarin mevcut durumlarinin
incelenerek dinamik analizlerinin yapildigi
calismalar 6nem kazanmaktadir.

Toker ve Giinay [1] tarafindan genel bir
kemerli tas kopri Ornegi modellenmistir.
Calisma ile yigma yapilarin korunmasi ve
restorasyon yontemlerinin belirlenmesi
amaciyla matematiksel modelleme
yapilabilecegi, modelleme sonucu yapilan
analizler sonucunda yapinin zayif bolgelerinin
belirlenebilecegi, yapilarda yiikleme altinda
meydana gelebilecek catlaklarin yerlerinin
belirlenebilecegi  sonuglarma  ulasilmustir.
Bayraktar [2] tarafindan farkli tipteki tarihi
yapilarin  yapisal  Ozelliklerine  uygun
giliclendirme  teknikleri  degerlendirilmistir.
Sevim ve ark. [3] tarafindan Karadeniz
bolgesinde bulunan Osmanli ve Senyuva kemer
kopriileri ¢  boyutlu olarak  ANSYS
programinda modellenerek bulunan frekans
degerleri ile deneysel titresim analizinden
bulunan degerlerin uyumlulugu gdsterilmistir.
Aksoy ve Aydogmus [4] tarafindan yapilan
calismada, Kargi Han’in yapisal analizinden
bulunan basing ve kayma gerilmesi degerlerinin
yonetmelikte verilen simir degerleri astigi
gorilmistiir. Aydin ve Taylan [5] tarafindan
Darideresi-Il Goleti ANSYS programi ile
modellenmistir. Onat ve Sayin [6] tarafindan,
Tunceli ilinin Cemisgezek ilgesindeki Tagar
kopriisiiniin ii¢ boyutlu sonlu eleman modellinin
ANSYS programi kullamlarak dogrusal ve
dogrusal olmayan analizleri yapilmis, yer
degistirme-zaman grafikleri elde edilmis, ilk
hasarin meydana geldigi ana kadar frekans ve
genlik degerlerinin ayni oldugu goriilmiis ve
hasarlarin  kopriiniin mevcut performansini
tehlikeye  sokacak  biiyiikliikte olmadigi
sonucuna vartlmistir. Mangia ve ark.[7]
tarafindan ¢aligmada Tunceli ilinde bulunan Elti
Hatun Camii’'nin Diana sonlu elemanlar
yazilimi ile modellenmis, sayisal analizi
gergeklestirilmigtir.  Yapilan analizler ile
yapiin giivenlik seviyesinin kabul edilebilir
seviyede  oldugu  sonucuna  varilmistir.
Behnamfar ve Afshari [8], dogrusal olmayan
dinamik analiz ile ii¢ yigma kemer kopriiniin
sismik analizini yapmiglardir. K&priiniin sismik
direnci, kemerin orta agiklikli diigiimiiniin enine

yer degistirmesi ve kemerin farkli deprem kayitlar
altinda normal stres dagilimi g6z Oniinde
bulundurularak  degerlendirilmistir.  Dogrusal
olmayan dinamik analiz sonuglari, kirillgan
davraniglarin gézlendigini ve boliimlerin gerginlik
dengesizligi nedeniyle kemer boyunca hasarin
meydana geldigini gostermistir. Zampieri ve ark
[9], ¢ok aciklikli yigma kemer kopriilerin {i¢
agiklikli ve bes agiklikli bir duvar kemer kopriisii
olmak tizere iki farkli yapisal konfigiirasyonunun
sismik performansmi incelemistir. Itme analizi
sonuclarina gore, iskele tabanimnin maksimum
kapasitesine ulastigini ve bir gokme mekanizmasina
isaret eden  catlaklar meydana  geldigi
degerlendirilmistir. Analiz sonuglar1 artan kemer
uzunlugu ve iskele incelik oraninin biikiilmeye
bagl bir ¢okme mekanizmasi olusturma olasiligini
artirdigint  gostermistir. Sevim ve ark. [10], bir
yi1gma kemer kopriisii iizerindeki yakin ve uzak fay
zemin hareketi etkilerini yer degistirme ve stres
degerleri  acisindan  arasgtirmislardir.  Analiz
sonuclarina gore, yakin fay zemin hareketleri icin
kontrol diigiimiiniin daha yiiksek yer degistirmesi
ve yapisal elemanlar {izerindeki gerilmeler
gozlenmistir. Lourengco ve ark. [11], Lizbon,
Portekiz'deki ~ Jeronimos  Manastirt  olarak
adlandirilan tarihi bir yapmin yapisal giivenlik
degerlendirmesini yapmislardir. Makalede, tarihsel
yapilarda sayisal analizlerden elde edilen
sonucglarin, yapisal davranisi anlamak igin
genellikle 6nemli oldugunu vurgulanmistir. Pela ve
ark. [12] kemerleri betondan ve tugladan insa
edilmis iki farkli kopriiniin dogrusal olmayan statik
analizlerini yapmuslardir. Oncii ve ark. [13] Tarihi
Tuzluca kopriisiiniin yapisal durumunu
degerlendirmek amaciyla tek acikliga sahip
kopriiniin ANSYS programinda ii¢ boyutlu olarak
modellemesini yapmis ve kopriiniin statik ve
dinamik yiikler altinda dogrusal analizlerini
gergeklestirmislerdir. Caligma sonucunda tarihi
kopriiniin ~ simirthi  hasar  performans — diizeyini
sagladigi kanaatine varmislardir. Milani ve ark.
[14], secili yigma kemer kopriilerin dikey yiikleme
altindaki 3D  dogrusal olmayan davranisi
incelenmis, 2B hipotezlerin smirlamalar1  ve
transversal (enine) etkilerin 6nemi vurgulanmustir.
Oliveira ve ark. [15], Portekiz ve Ispanya’dan secili
yigma kemer kopriilerin yiik tagima kapasitesinin
parametrik Dbir degerlendirmesini yapmuglardir.
Daha sonra, kdprii kalinliginin ve dolgunun fiziksel
ozelliklerinin nihai yiik tagima kapasitesi agisindan
Onemini arastirmiglardir. Kemer kalinliginin ve
dolgunun fiziksel 6zelliklerinin nihai yiik tasima
kapasitesi acisindan son derece Onemli oldugu
sonucuna ulasmuslardir. Aydin ve Ozkaya [16],
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calismada Ordu ili igerisinde bulunan tarihi
Sarpdere Kopriisii'niin ¢ boyutlu
modellemesini Ansys programtyla
modellemislerdir. Modelin statik analiz yontemi
ile belirli yiiklerin altinda gosterdigi tek
yayilmig yigma kemer kéopriilerin
davraniglarimin hesaplanmasini amaglayan bir
calismadan elde edilen sonuglar ile literatiirdeki
mevcut calismalara uygun oldugu
degerlendirmesi yapilmistir.

Bu c¢alismada tarihi  Diyarbakir
surlarinin bur¢larindan biri olan Yedikardes
Burcunun  yapisal analizinin  yapilmasi
amaglanmigtir. Caligmada Once tarihi yapilarin
analiz yontemleri belirtilmis ardindan yapisal
Ozellikleri verilen bur¢ ii¢ farkli teknikle
modellenmistir. ANSYS programi kullanilarak
burcun dinamik analizleri yapilmis ve sonuglar
ii¢ model i¢in karsilagtirilmistir

2. Materyal ve Metot

2.1. Yigma Yapilarda Kullanilan Modelleme
Teknikleri ve Yap1 Modelinin
Ideallestirilmesi

Yigma yapilarin modellenmesinde, yigma
birimlerin ve harcin statik ve dinamik yiikler
altindaki davranigi bazi teknikler kullanilarak
incelenmektedir.  Bunlar; detayli  mikro
modelleme, basitlestirilmis mikro modelleme
ve makro modellemedir. Bu ¢alismada makro
modelleme teknigi kullanilmistir. Bu teknikte;
yapida kullanilan tas, tugla ve har¢ gibi
malzemeler homojenlestirme iglemine tabi
tutularak kompozit bir malzeme olarak kabul
edilmektedir. Yigma yapi tiiriinde yapilmis olan
tarihi yapilarin statik ve dinamik davranislarinin
incelenmesi amaciyla yapilan analizlerde
birtakim kabuller yapilmaktadir. Bu kabuller
betonarme yapilar i¢in kullanilan kabullerden
farklilik  gostermektedir. Bunun nedeni
betonarmenin heterojen bir malzeme olmasina
ragmen, yapilan kabullerle bir yapisal elemant
aynit ¢esit sonlu elemanla tanimlanmasinin
miimkiin olmasidir. Yigma yapt duvarlarinda
ise tag ve tugla gibi yigma birimlerin ve farkli
karakteristiklere sahip harcin  bir arada
bulunmasi tek tip sonlu eleman ile modellemeyi
zorlagtirmaktadir. Bu durumda yapiya gergege
uygun bir modelleme teknigi uygulanmalidir.

Farkli mekanik o6zellikteki bu birimleri ayr1 ayri
modelleme yolu da tercih edilebilir. Bu modelleme
ile yigma birimlerin ve ara yiizey elemanlar1 ayr
ayr1 modellenmektedir. Bu durumda bilinmeyen
sayisi oldukca artmakta, ¢6ziim siireci uzamaktadir
[17].

Yigma yapilarmm yapim asamasinda
genellikle yerel malzemelerden yararlanilmistir ve
tasiyict birimlerin birbirinden farkli mekanik
ozelliklere sahip olmalarindan dolayr yap:
davranisinin modellenmesinde dikkatli olunmalidir.
Yapinin davraniginin  gercege en yakin sekilde
modellenmesi gerektiginden, olusan zorluklarin
giderilmesi  amaciyla kimi  kabullere ve
basitlestirme islemlerine basvurulmaktadir. Tarihi
yapilarin tastyict elemanlarinin mimari detaylart
olabilmektedir. Tastyici sistem bilgisayar ortaminda
modellenirken kemer, kubbe ve tonoz gibi yapi
elemanlarinin mimari detaylar1 sadelestirilerek yeni
bir  geometrik  forma  doniistiiriilmektedir.
Ideallestirme yapilirken, tiim tasiyict elemanlarin
davranmisini en iyi temsil edecek, yapin orijinal
geometrisine uygun modellerin segilmesine dikkat
edilmelidir [18].

2.2. Gerilme-Sekil Degistirme Diyagramlarinin
Ideallestirilmesi

Gerilme- sekil degistirme diyagramlari lineer
bagntilar ile modellenebilir. Bilgisayar analizine
esas olan bu model ile ger¢ek malzeme davranist
basitlestirilerek temsil edilmis olur. Sayisal
metotlarla, yapimin gdg¢me Oncesi hasar durumu,
gdocme mekanizmalart ve yapisal performansi
belirlenebilmektedir [19]. Ayrica, tarihi yigma
yapilarin mekanik 6zellikleriyle ilgili gz Oniine
almmasi gereken hususlar vardir. Bunlardan biri
malzeme davraniginin  homojen ve izotropik
olmadigidir. Ayrica ¢ekme dayanimi cok diisiik
oldugu i¢in sifir olarak kabul edilebilmektedir. Bu
yapilar basing yiikleri altinda gevrek davranis
sergilemektedir. Kesme kuvvetleri altinda kismi
stinek davranig goriiliir. Catlak ve hasarlar eleman
rijitliklerini etkilemektedir [20]. Makro modelde,
malzemenin homojen oldugu kabul edilip, tim
noktalarda ayn1 davramigt gosterdigi varsaymm
yapilir (Sekil 1). Bu dogrultuda yapilan makro
modellemede, tasiyici elemanlar ile aralarindaki
har¢ malzemeleri birlikte tek bir malzeme olarak
modellenir.
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Sekil 1. Yigma yapilarda homojen malzeme se¢imi i¢in kullanilan birim hiicre yontemi [19]

2.3. Farkh yap1 malzemelerinin homojenize
edilmesi

Yigma yapilarin modellenmesinde kullanilan
makro modelleme yoOnteminde, har¢ ve
tag/tugladan olusan yapinin tek bir malzeme gibi
modellenmesi yani yapimin homojenlestirilmesi
yapilmaktadir. Bu iki malzemenin tek bir malzeme
gibi diisiiniilmesinde elastisite modiilii i¢in
Lourenco tarafindan Denklem 1’de verilen baginti
onerilmistir [21].

gttty
B (1)
Enm  Ey
Burada, E, homojenlestirilmis malzemenin

elastisite modiillinii, tm har¢ kalinligini, tu tag veya
tugla yiiksekligini, En harcin elastisite modiiliinii,
E. tas veya tuglanin elastisite modiiliinii, p sabiti
ise tugla ile har¢ arasindaki etkilesimi ifade
etmektedir. p degeri 0-1 arasinda degisen bir
katsayi1 olup genellikle 0.5 kabul edilebilir. Yigma
yapilarin  basing dayaniminin belirlenmesinde
kullanilan homojenlestirme islemi i¢in Eurocode
6’da onerilen baginti Denklem 2’°de verilmistir.

fe=Kfi fm @
Burada, fi homojenlestirilmis malzemenin basing
dayanimini, f, tas veya tuglanin basing
mukavemetini, fn harcin basimng mukavemetini
ifade etmektedir. K, o, £ degerleri birer sabittir. o
degeri 0.625, B degeri 0.25 olup burada K, 0.4 ile
0.6 arasinda alinabilen bir sabittir ve genellikle 0.5
olarak degerlendirilmektedir [21].

2.4. Yedikardes Burcunun Ozellikleri ve
Malzemenin Homojenlestirilmesi

Diyarbakir tarihi kent merkezini c¢evreleyen ve
genel hatlariyla bugiinkii sinirlarina IV. Yiizyilda
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ulasan surlar, yapildig1 dénemden itibaren kentin
en Onemli mimari 68esi olmustur. Diyarbakir
surlarmin ¢evre uzunlugu yaklasik 5200 metredir.
I¢ Kale’nin, Suriginde kalan bdliimiiniin uzunlugu
599m, i¢ Kale ile sur duvarlarinin toplam uzunlugu
yaklasik 5800 metredir. Sur duvarlarinin yaklasik
645 metrelik bolimii gesitli sebeplerle yikilmis
veya yiktirilmustir. I¢ Kale dahil, sur duvarlarinin
cevreledigi  toplam alan yaklasik olarak
1,57km?dir. Gabriel dis surlar iizerinde 82, I¢
Kalede ise 18 adet burg tespit etmistir [22]. Bu
bur¢lardan biri de Yedikardes Burcudur.
Yedikardes Burcu, surlarin ¢evirdigi alanin giiney
batisinda bulunan tarihi Ali Pasa Camii ve
Medresesinin giineyinde bulunan 41 nolu burg
olarak literatiirde kayitli olan ve tasiyici sistem tiirii
yigma yapi olan tarihi bir yapidir (Sekil 2). Burcun
plan1 Sekil 3’de gosterilmistir.

Sekil 2. Yedikardes Burcu giiney cephesi

Yillar igerisinde Diyarbakir Surlarinda degisimler
olmustur. Tarihi surlarin dokular1 zarar gérmiis,
sur ve burglarin taslar1 sokiilerek gecekondu
ingasinda kullanilmistir. Yapida meydana gelen bu
tahribatlar nedeniyle surlar ve burglarda yillar
icinde birgok onarim yapilmistir. Bilingsiz yapilan
restorasyon c¢aligmalari, plansiz yerlesim gibi
sebeplerle birlikte sur ve burglarda olusan
deformasyonlar Diyarbakir Surlarinin  yapisal
durumunun degerlendirilmesi ihtiyacini
dogurmustur. Bu amagla, caligmada Diyarbakir
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Surlarinda yer alan Yedikardes Burcunun iig
boyutlu sonlu eleman modeli hazirlanmus, statik ve
dinamik analizleri yapilarak yapisal durumu
incelenmistir.

Sekil 3. Yedikardes Burcu’nun zemin kat plani [23]

Yedikardes Burcu duvarlarinda tarihi Diyarbakir
bazalt1 kullanilmis olup, baglayicit har¢ malzemesi
kaymak kirecidir. Modellemede kullanilan ve
yapida tonoz kullanilan kisimlari temsil eden {ist
ylizeyde harman tuglast kullanilmis olup baglayici
har¢ malzemesi kire¢ harcidir. Tarihi yapilarda
yerinde inceleme imkaninin olmadigi ya da yapiya
zarar vermekten kacinmak istendigi durumlarda
malzemelerin mekanik o6zellikleri literatiirden
alinarak kullanilabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda
Yedikardes Burcunda kullanilan harman tuglasi,
bazalt tas1 ve horasan harcinin mekanik 6zellikleri
literatiirdeki ¢aligmalardan alinmistir [24-27].
Yapidaki malzeme Ozellikleri homojenlesme
yontemiyle modellenen elemanlara tanimlanmustir.
Malzeme 6zellikleri Tablo 1°de gdsterilmektedir.

Tablo 1. Malzeme 6zellikleri

Elastisite Modiilli ~ Birim Hacim Agirhigi  Poisson Basing Dayanimi  Cekme Dayanimi
Malzeme (MPa) (kg/m3) Oran1 (MPa) (MPa)
Bazalt Tas1 20140 2280 0.236 57.66 0.625
Horasan Harc1 1100 1340 0.2 6.25 0.625
Harman Tuglasi 6085 1930 0.2 6.6 0.42

2.5. Yedikardes Burcu’nun Bulundugu
Konumun Depremselligi

Yedikardes Burcu’nun konumuna ait deprem
verilerine Afet ve Acil Durum YoOnetimi
Baskanliginin (AFAD) [28], Tirkiye deprem
tehlike haritalar1 interaktif web uygulamasi ile
ulagilmistir. Bu uygulama ile istenen deprem yer
hareketi diizeyine gore, konum ve yerel zemin
smift girilerek, yatay elastik ivme spektrumu,
diisey elastik ivme spektrumu ve sismik tehlike
haritas1 6zet veya detay raporu alinabilmektedir.
Bu raporda kisa ve 1 saniye periyot i¢in spektral
ivme katsayilari, yerel zemin etki katsayilari, en
bliyiik yer ivmesi ve yer hizi1 degerleri yer
almaktadir. Ivme degerleri yergekimi ivmesinin
katsayist olarak boyutsuz verilmektedir [29].
Yedikardes Burcu yatay ve diisey elastik tasarim
spektrumlar1 Sekil 4 ve 5 ‘te verilmistir. Bulunan
degerler asagida verilmistir: Yedikardes Burcunun
konumuna ait deprem verilerine Afet ve Acil
Durum Yonetimi Bagkanliginin (AFAD) [28],
Tiirkiye deprem tehlike haritalan interaktif web
uygulamasi ile ulagilmigtir. Bu uygulama ile
istenen deprem yer hareketi diizeyine gore, konum
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ve yerel zemin simifi girilerek, yatay elastik ivime
spektrumu, diisey elastik ivme spektrumu ve
sismik tehlike haritasi 6zet veya detay raporu
almabilmektedir. Bu raporda kisa ve 1 saniye
periyot i¢in spektral ivme katsayilari, yerel zemin
etki katsayilari, en biiyiikk yer ivmesi ve yer hizi
degerleri yer almaktadir. lvme degerleri yergekimi
ivmesinin katsayisi olarak boyutsuz verilmektedir
[29]. Yedikardes Burcu yatay ve diisey elastik
tasarim spektrumlari Sekil 4 ve 5 ‘te verilmistir.
Bulunan degerler agagida verilmistir:

Sy = 0.304, S; = 0.128, Sps = 0.243,
Sp; = 0.102, PGA = 0.135, PGV = 10.181

Burada;

Ss: Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi
(boyutsuz)

Si: 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme
katsayis1 (boyutsuz)

Sps: Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi
(boyutsuz)

Spi: 1.0 saniye periyot icin tasarim spektral ivme
katsayis1 (boyutsuz)

PGA: En biiyiik yer ivmesi (g)
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PGV: En biiyiik yer hiz1 (cm/s)

Yedikardes Burcu Yatay Elastik
Tasarim Spektrumu

Sae(g)

0,0 2,0 4,0 6,0

T(s)

8,0 10,0

Sekil 4. Yatay elastik tasarim spektrumu

A

a) Model 1 b) Model 2

Sekil 6. Yedikardes Burcu’nun sonlu eleman modelleri

Birinci modelde (Model 1) yapi, dort farkli kati
modelden olugmaktadir. Bunlar, kalinlig1 da goz
oniine alinarak modellenmis olan i¢ duvar, dis
duvar, dolgu duvar ve iist dosemedir. Bu modelde
i¢ duvar ve dis duvar ince yonu tag duvarlar olup
ara duvar ise moloz bazalt taslarinin hargla
birlestirildigi dolgu duvardir. Yapida tonozlar
tarafindan tagiman 2 metrelik toprak dolgu
bulunmaktadir. Modelde bu toprak dolgu déseme
tarafindan taginmaktadir. Dig duvar ve i¢ duvarin
modellenmesinde kullanilan malzemelerin
ozellikleri ayni  olup, modele tanimlanan
malzemelerin  mekanik  6zellikleri,  bazalt
malzemesiyle kireg harcinin mekanik
ozelliklerinin homojenlestirilme islemi sonucunda
elde edilen degerleridir. Dolgu duvarin
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Yedikardes Burcu Diisey Elastik
Tasarim Spektrumu
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Sekil 5. Diisey elastik tasarim spektrumu

2.6. Yedikardes Burcu’nun Sonlu Eleman
Modeli

Kalkan balig1 planina sahip olan Diyarbakir
Surlarmin biiylik burglarindan olan Yedikardes
Burcunun modellenmesinde, burcun rélovesi esas
alimmistir. Bu ylizden burcun iki yaninda devam
eden duvarlar rolovedeki gibi alinmistir. Burg
sonlu elemanlar yontemiyle ii¢ boyutlu olarak
modellenmis, ii¢ farkli modelleme (Sekil 6)
yapilarak yap1 davranisi incelenmistir. Modellerin
statik ve dinamik analizleri ANSYS [30] programi1
kullanilarak yapilmstir.

&

.|

|\.
X

¢) Model 3

modellemesinde kullanilan malzemeler moloz
taslar ve kire¢ harcinin mekanik Ozelliklerinin
homojenlestirme islemi sonucu elde edilen
malzeme degerleridir. Tonozlar tarafindan taginan
doseme modellemesinde kullanilan malzeme
degerleri ise harman tuglasi ve kire¢ harcinin
mekanik ozelliklerinin homojenlestirilme islemi
sonucu elde edilen malzeme degerleridir.

fkinci modelde (Model 2) yap1 ii¢ farklh
kat1 elemandan olusmaktadir. Bunlar i¢ duvar, dis
duvar ve dosemedir. i¢ ve dis duvarlar ince yonu
tas duvarlar olup, toprak dolgu déseme tarafindan
taginmaktadir. Dis duvar ve i¢ duvarin
modellenmesinde kullanilan malzemelerin
Ozellikleri aynm1 olup, modele tanimlanan
malzemelerin  mekanik  Ozellikleri,  bazalt
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malzemesiyle kireg harcinin mekanik
ozelliklerinin homojenlestirilme islemi sonucunda
elde edilen degerleridir. Tonozlar tarafindan
tasinan doseme modellemesinde  kullanilan
malzeme degerleri ise harman tuglasi ve kireg
harcinin mekanik 6zelliklerinin homojenlestirilme
islemi sonucu elde edilen malzeme degerleridir.
Ucgiincii modelde (Model 3) yapr iki farkli
kat:1 elemandan olusmaktadir. Bunlar duvar ve
toprak dolguyu tasiyan dosemedir. Dis duvarin
modellemesinde kullanilan malzeme o6zellikleri
bazalt malzemesiyle kire¢ harcinin mekanik
ozelliklerinin homojenlestirilme islemi sonucunda
elde edilen degerleridir. Tonozlar tarafindan
tasinan doseme modellemesinde  kullanilan
malzeme degerleri ise harman tuglasi ve kireg
harcinin mekanik 6zelliklerinin homojenlestirilme
islemi sonucu elde edilen malzeme degerleridir.

Burg modellerinde sinir sartlari
belirlenirken burcun tabani ankastre olarak
mesnetlenmigtir. Burcun saginda ve solunda

uzanan duvarlarin yiizeyleri X yoniinde sabit, Y ve
Z yoniinde serbest olacak sekilde modellenmistir.
Burcun statik analizinde, burcun kendi agirligimin
yam1 sira TS 498’den (Yapr Elemanlarinin

a) 1. Mod (yanal 6teleme)
(f1 =10.089 Hz)

Tablo 2. Spektral analizden elde edilen
maksimum gerilme ve sekil degistirmeler

Maksimum  Minimum
gerilme gerilme
(MPa) (MPa)
Model 1 2.37 10.5
Model 2 0.921 1.79
Model 3 0.349 0.5

Yedikardes Burcu icin olusturulan modellerin
statik yiikler altindaki analizinden elde edilen
maksimum ve minimum asal gerilmeleri

b) 2. Mod (burulma)
(f,=11.778 Hz)

Sekil 7. Model 3’iin frekans degerleri ve mod sekilleri
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Boyutlandirilmasinda Alimacak Yiiklerin Hesap
Degerleri) alinan kar yiikii ve hareketli yiik etki
ettirilmistir. Olusturulan modellerden Model 1,
133488 diigiim noktasi ve 29459 kati elemandan,
Model 2, 88488 diigiim noktast ve 20086 kati
elemandan, Model 3 ise 63877 digiim noktas1 ve
16555 kat1 elemandan olugmaktadir. Kati1 elemanin
boyutlar1 0.5m ile 1m arasinda degismektedir.

3. Bulgular ve Tartisgma

Yedikardes Burcu’na ait ii¢ modelin modal ve
spektral analizlerinde soniim oram1 0.05
almmustir. Model 3’iin modal analiz sonucu
elde edilen mod sekilleri diger modellere gore
daha anlamli ¢ikmistir. Bu modele ait ilk 12
mod incelenmis, ilk 3 mod sekli Sekil 7°de
verilmistir. Frekans degerleri 10.089-29.75 Hz
araliginda degigmektedir. Analiz sonuglarina
gore 1. mod sekli yanal dteleme 2. ve 3. mod
sekilleri burulma olarak gézlenmistir. Spektral
analiz sonucunda elde edilen gerilmeler Tablo
2’de verilmistir.

¢) 3. Mod (burulma)
(fz = 13.511)

incelenmigtir. Model 1 i¢in maksimum asal gerilme
3.22 MPa, minimum asal gerilme ise 0.229 MPa
bulunmustur. Model 2 i¢in maksimum asal gerilme
1.3 MPa, minimum asal gerilme ise 0.0809 MPa
bulunmustur. Model 3 i¢in maksimum asal gerilme
1.84 MPa, minimum asal gerilme ise 0.0625 MPa
bulunmustur (Sekil 8-10). Yedikardes Burcu’nun
diisey yiikler altindaki analiz sonuglarindan,
Yedikardes Burcu’nun mevcut durumunun diisey

yik tasima  giivenliginin  yeterli  oldugu
goriilmiistiir. Bulunan degerler Tablo 3’de
verilmistir.
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Sekil 10. Model 3°de olusan maksimum ve minimum asal gerilmeler (MPa)

Tablo 3. Model 1, Model 2 ve Model 3’de
olusan maksimum ve minimum asal
gerilmeler

Maksimum  Minimum
asal gerilme asal gerilme

(MPa) (MPa)
Model 1 3.22 0.229
Model 2 1.3 0.0809
Model 3 1.84 0.0625

X ve Y yoni dogrultusundaki spektral analizler
sonucunda Model 1, 2 ve 3’de olusan gerilmeler ve
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sekil degistirmeler sekilde verilmistir. Yedikardes
Burcu i¢in hazirlanan {i¢ modelin X ve Y yonleri
icin yapilan spektral analizlerden elde edilen
sonuglarina gore, rijit bir yap1 olan burcun gerilme
ve sekil degistirme degerleri oldukca kiigiik
¢ikmistir. Model 1 i¢in maksimum gerilme 2.37
MPa, maksimum sekil degistirme 10.5 mm
bulunmustur. Model 2 i¢in maksimum gerilme
0.921 MPa, maksimum sekil degistirme 1.79 mm,
Model 3 i¢in ise maksimum gerilme 0.349 MPa
maksimum sekil degistirme 0.5 mm bulunmustur.
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Sekil 13. Spektral analiz sonucu Model 3 de olusan gerilme (MPa) ve sekil degistirmeler (mm)

Biiyiik hacimli bu yap1 igin gerilme ve sekil
degistirmelerin her ii¢ model i¢in de oldukga kiigiik
degerler oldugu sdylenebilir. Ancak, modelde
yapilan degisikliklerin analiz sonuglarini 6nemli
Olclide etkiledigi goriilmektedir. Bu tiir biiyiik
hacimli, ¢ok katmanli ve siirekli bir sistemin
parcast olan tarihi yapilarda modellemenin
sonuglara etki ettigi agiktir (Sekil 11, 12, 13).
Tarihi yapilar icin deprem risklerinin
yonetimi  kilavuzunda [31] tanimlanan hasar
durumlari dogrultusunda, Yedikardes Burcunun
spektral analiz sonucu olusan gerilme ve sekil
degistirmeleri degerlendirilmistir. Tarihi yapilar
icin deprem risklerinin yonetimi kilavuzuna gore,
tarihi yapilarin performans diizeyleriyle ilgili {i¢
sinir durumu tanimlanmaktadir. Bunlar, smirh
hasar, kontrollii hasar ve gogme Oncesi hasar sinir

127

durumlardir. Dogrusal hesap yontemi kullanilarak
disey yik ve azaltilmamis Ongorillen deprem
etkisinde bulunan hesap dayanimlarin agilmadigi
ve azaltilmamig deprem etkisinde Gteleme orani
%0.3 siirnin  agilmadigt durumlarda, yapimin
sinirhi hasar performans seviyesinde oldugu kabul
edilmektedir. Bu yaklasima gore Yedikardes
Burcunun da sinirli hasar performans seviyesinde
oldugu degerlendirilmistir. Bu diizey, yapmin
tagiyict sistem elemanlarinda smrlt  diizeyde
hasarin meydana geldigi (dogrusal olmayan
davranigin sinirh kaldigl) hasar diizeyine karsi
gelmektedir. Kilavuza gore tarihi yapilarin
o6nemine gore secilebilecek performans diizeyleri,
evrensel oneme sahip olan, ulusal neme sahip olan
ve yerel Oneme sahip olan yapilar olarak
gruplandirilmigtir. Yedikardes Burcu’nun evrensel
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Ooneme sahip tarihi yapi1 grubunda oldugu goz

oniine almmarak spektral analiz asamasinda
kullanilmak iizere segilen deprem yer hareketi
diizeyinin  kilavuz  ile  uyumlu  oldugu
degerlendirilmistir.

4. Sonug ve Oneriler

Calismada, evrensel o6lgekte 6neme sahip olan
tarihi Diyarbakir surlarina ait en 6nemli burglardan
biri olan Yedikardes Burcunun mevcut durumu
degerlendirilmis, ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli
ti¢ farkli sekilde olusturulmustur. Bur¢ ve sur
duvarlari makro modelleme teknigiyle
modellenmis, diisey ve yatay yiikler altinda statik
ve dinamik analizleri yapilmistir. Yedikardes
Burcunun diisey yiikkler altindaki analiz
sonuglarindan, Yedikardes Burcunun mevcut
durumunun diisey yiik tagima giivenliginin yeterli
oldugu goriilmiistiir. Ancak, tonoz, har¢ ve bazalt
tasta asinma ve bozulmalar olusmasi durumunda,
yapinin yeni durumunun tekrar analiz edilmesi
gerekmektedir.

Yedikardes Burcu
modellerde bur¢ duvarlari
ylizeyleri ve smir sartlar1 manuel olarak
tanimlanmig olup, sonraki c¢alismalarda sinir
sartlarinin farkl olarak tanimlandigi
modellemelerin de yapilmasi hedeflenmektedir.

X ve Y yonii dogrultusundaki spektral
analizler sonucunda her {i¢ modelde bulunan
gerilme ve sekil degistirmeler kiiciik degerler
¢ikmistir. Calismada, bu tiir biiyiik hacimli, ¢ok
katmanli ve siirekli bir sistemin pargasi olan tarihi
yapilarda modellemenin sonuglara ne denli etki
ettigi goriilmiis olmaktadir.

Yedikardes Burcunun X ve Y yonleri igin
yapilan statik ve dinamik analizlerden elde edilen
sonuclara gore, rijit bir yapt olan bur¢ igin
olusturulan {i¢ ayr1 modele ait gerilme ve sekil
degistirme degerlerinin olduk¢a kiicliik oldugu
gozlenmistir. Diisey yiik ve azaltilmamis deprem
etkisinde, Yedikardes Burcunda hesap
dayanimlarinin agilmadigi ve azaltilmamis deprem
etkisinde dteleme oraninin %0.3 smirimi asmadig
goriildiigiinden, Yedikardes Burcunun sinirli hasar
performans seviyesinde oldugu degerlendirilmistir.

Yedikardes Burcunun temeli bazalt kayaya
mesnetlendigi i¢in oturma gozlenmemistir, ancak
zeminde herhangi bir deformasyon ve buna bagh
olarak burcta farkli oturma gozlenmesi durumunda
yeni durumun olusturulacak modellerde g6z oniine

icin  olusturulan
arasindaki temas
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almmasi gerekecektir. Boyle bir durum igin yapi
zemin etkilesiminin hesaba katilmasi
onerilmektedir.

Makro modellemenin yanisira mikro veya
detayli mikro modelleme yapilarak yapinin tag ve
harg etkilesiminin de incelenmesi Onerilmektedir.
Ancak, bu tiir biiyiik hacimli tarihi yapilarda mikro
modellemeden elde edilen sonuglarda hata payinin
olabilecegi de goz ard1 edilmemelidir.

Calisma sonunda, biiyilk hacimli tarihi
yapilarda gercek davranis1 yansitan modelin,
yapimin kendi 6zel durumuna gore degisebildigi
goriilmistiir. Boylece, bir tarihi yapida davranisi
iyl yansitan modelin, baska bir tarihi yapida aym
oranda yansitamayabilecegi anlagilmis olmaktadir.
Calismada, tarihi yapilarin mevcut durumlarinin iyi
gbozlenmesi, hasarlarin  ve hasar olusum
mekanizmalarinin ~ detayli  degerlendirilmesi
gerektigi, yapt modellenirken yap1 davranisini en
iyi temsil edecek modelin secilmesi gerektigi
sonucuna varilmaigtir.

Yazarlarin Katkisi

Bu calisma, Do¢. Dr. Mehmet Emin ONCU
damsmanliginda Rojbin IZGI YONTEN tarafindan
hazirlanan yiiksek lisans tez c¢aligmasinin bir
boliimiinden iiretilmistir. Dr. Ogretim Uyesi
Mehmet CEBE tarafindan ¢izilerek Diyarbakir
Kiltir Varliklarimt Koruma Bolge Kuruluna

sunulan ve onaylanan rolove, restitlisyon,
restorasyon projeleri ile raporlarindan
faydalanilmistir. Ayrica, Dr. Ogretim Uyesi

Mehmet CEBE, Yedikardes Burcunun ii¢ boyutlu

modellenmesinin hazirlanmasinda katki
sunmustur.
Cikar Catismasi Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar g¢atigmasi
bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.



R. izgi Yénten, M. E. Oncii, M. Cebe / BEU Journal of Science 11 (1), 119-130, 2022

Kaynaklar

[1] S. Toker and A. iI. Unay, “Mathematical modeling and finite element analysis of masonry arch
bridges,”Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, vol. 17, pp. 129-139, 2004.

[2] A. Bayraktar, “Tarihi Yigma Yapilarin Depreme Kars1 Giiglendirilmesi,” 2005.

[3] B. Sevim, A. Bayraktar, A. C. Altumisik, H. S. Atamtiirktiir, and F. Birinci, “Finite element model
calibration effects on the earthquake response of masonry arch bridges,” Finite Elements in Analysis
and Design, vol. 47, pp. 621-634, 2011.

[4] E. Aksoy and F. Aydogmus, “Tarihi yapilarin deprem analizi ve kargt han 6rnegi,” in Uluslararasi
Katilhiml 6. Tarihi Yapilarin Korunmasi ve Giiglendirilmesi Sempozyumu, 2017, pp. 411-419.

[5] T. Aydin and E. D. Taylan, “Darideresi-Il géletinin dinamik davranislarinin ANSY'S ile incelenmesi,”
SDU Teknik Bilimler Dergisi, vol. 7, no. 2, pp. 10-17, 2017.

[6] O.OnatandE. Sayn, “Tarihi Tagar kopriisiiniin dogrusal olmayan sismik analizi,” in 5. Tarihi Eserlerin
Giiglendirilmesi ve Gelecege Giivenle Devredilmesi Sempozyumu, 2015, pp. 301-311.

[7]1 L. Mangia, B. Ghisaasi, E. Sayin, O. Onat, and P. B. Lourenco, “Pushover analysis of historical Elti
Hatun Mosque,” in 12th International Congress on Advances In Civil Engineering, 2016.

[8] F. Behnamfar and M. Afshari, “Collapse analysis and strengthening of stone arch bridges against
earthquake,” International Journal of Architectural Heritage, vol. 7, pp. 1-25, 2013.

[9] P.Zampieri, M. A. Zanini, and C. Modena, “Simplified seismic assessment of multi-span masonry arch
bridges,” Bulletin of Earthquake Engineering, vol. 13, pp. 2629-2646, 2015.

[10] B. Sevim, H. S. Atamturktur, A. C. Altunisik, and A. Bayraktar, “Ambient testing and seismic behavior
of historical arch bridges under near and far fault ground motions,” Bulletin of Earthquake Engineering,
vol. 14, pp. 241-259, 2016

[11] P. B. Lourengo, K. J. Krakowiak, F. Fernandes, and L. F. Ramos, “Failure analysis of Monastery of
Jerénimos, Lisbon: How to learn from sophisticated numerical models,” Engineering Failure Analysis,
vol. 14, no. 2, pp. 280-300.

[12] L. Pela, A. Aprile, and A. Benedetti, “Seismic assessment of masonry arch bridges,” Engineering
Structures, vol. 31, pp. 1777-1788, 2009.

[13] Oncii, M.E., Karasin, A., 1zgi, R., Karasin, I.B, “Tarihi Tuzluca kopriisiiniin yapisal durumunun
degerlendirilmesi,” in 4. Képriiler ve Viyadiikler Sempozyumu, 2019, pp. 479-490.

[14] G. Milani and P. B. Lourengo, “3D nonlinear behavior of masonry arch bridges,” Computures &
Structures, vol. 110-111, pp. 133-150, 2012.

[15] D. V. Oliveira, P. B. Lourengo, and C. Lemos, “Geometric issues and ultimate load capacity of masonry
arch bridges from the northwest iberian Peninsula,” Engineering Structures, vol. 32, pp. 3955-3965,
2010.

[16] A.C. Aydin and S. G. Ozkaya, “The finite element analysis of collapse loads of single-spanned historic
masonry arch bridges (Ordu, Sarpdere Bridge),” Engineering Failure Analysis, vol. 84, pp. 131-138,
2018.

[17] A. Ural, “Yigma yapilarin dogrusal ve dogrusal olmayan davraniglarinin incelenmesi,” Karadeniz
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 2009.

[18] O. Dabanli, “Tarihi yigma yapilarin deprem performansinin belirlenmesi,” istanbul Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2008.

[19] P. B. Lourengo, “Structural behavior of civil engineering structures: highlight in historical and masonry
structures,” in Workshop on Civil Engineering Research, 2006.

[20] M. Oguzmert, “Y1gma minarelerin dinamik davranislari,” Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul, 2002.

[21] P. B. Lourenco, G. Vasconcelos, and L. Ramos, “Assessment of the stability conditions of a Cistercian
Cloister,” in The 2nd International Congress on Studies in Ancient Structures, 2001, pp. 669-678.

[22] A. Nabikoglu and N. Dalkilig, “Diyarbakir surlarinin giiniimiizdeki durumuna yeni bir bakis,”
Restorasyon Konservasyon Calismalart Dergisi, vol. 15, pp. 23-35, 2013.

[23] M. Cebe, “Diyarbakir kiiltiir varliklarin1 koruma bolge kurulu diyarbakir surlari ve rélove raporlari,”

2013.

129



R. izgi Yénten, M. E. Oncii, M. Cebe / BEU Journal of Science 11 (1), 119-130, 2022

[24] M. Akatay, “Diyarbakir bazaltlarinin bazi 6nemli malzeme 6zelliklerinin tahribatsiz yontemlerle
belirlenebilirliliginin arastiriimasi,” Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Diyarbakir, 2014.

[25] A. Bayraktar, E. Hokelekli, M. F. Halifeoglu, A. Mosallam, and H. Karadeniz, “Vertical strong ground
motion effects on seismic damage propagations of historical masonry rectangular minarets,”
Engineering Failure Analysis, vol. 91, pp. 15-128, 2018.

[26] S. Ulukaya and Y. N., “Tarihi yapilarda tasiyici tugla duvarin elastisite modiiliiniin deneysel ve
matematiksel model ile belirlenmesi,” in Uluslararast Katilimli 6. Tarihi Yapilarin Korunmasi ve
Giiglendirilmesi Sempozyumu, 2017, pp. 533-542.

[27] H. Caglar, A. Caglar, S. Z. Korkmaz, B. Demirel, and O. Y. Bayraktar, “Geleneksel Kastamonu
evlerinin ingasinda kullanilan el ile iiretilmis harman tugla ile fabrikasyon olarak iiretilen tuglanin
fiziksel, mekanik ve yapisal karakterizasyon 6zelliklerinin karsilastirilmasi,” Firat Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, vol. 30, no. 2, pp. 39-48, 2018.

[28] “Tiirkiye deprem tehlike haritalari interaktif web uygulamasi,” 2019. [Online]. Available:
https://tdth.afad.gov.tr/TDTH/main.xhtml. [Accessed: 02-Sep-2019].

[29] R. izgi, “Tarihi yapilarin yapisal analizi: Diyarbakir surlar1 6rnegi,” Dicle Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Diyarbakir, 2020.

[30] ANSYS Inc. 2018.

[31] “Tarihi Yapilar icin Deprem Risklerinin Y&netimi Kilavuzu,” Istanbul Valiligi Istanbul Proje
Koordinasyon Birimi, Istanbul, 2018.

130



