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OZET

Bu c¢alismada, Edirne’de bulunan, 15.YY. ile 16.YY’da insa edilmis, Tiitiinsiiz Baba tiirbesinin
mekaniksel davraniglari arastirilmigtir. Tiirbenin statik analizleri yapilarak, mevcut durumu degerlendirilmistir.
Yapilar Sap2000 V18 paket programinda sonlu elamanlar modeli ile modellenerek cesitli yiikler altinda olusan
kuvvetler ve gerilmeler hesaplanmistir. Bu gerilmelere bagli olusan deformasyonlar belirlenmistir. Hesaplanan
deformasyon ve gerilmelerin emniyet gerilmelerini asip asmadigi irdelenmistir. Sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak makro modelleme yaklasimi ile modellemeler yapilarak Sap2000 paket programi yardimiyla ¢éziimler
elde edilmistir. Analiz sonuglarinda tiirbede olusan asal gerilmeler degerlendirilmis ve statik anlamda tagiyicilik
durumlari belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi Yapilar, Tiitiinsiiz Baba Turbesi, Yigma Yapi, Kemer, Giiglendirme
ABSTRACT

In this study, the 15th century in Edirne. The mechanical behavior of the tombless Tobacco Tomb, which
was built in 16th century, was investigated. Static analysis of the tomb was performed and the current situation
was evaluated. Structures were modeled in the Sap2000 V18 package with the finite element model and the forces
and stresses under various loads were calculated. The deformations due to these stresses were determined. It is
examined whether the deformations and stresses that are calculated exceed the safety stresses. By using finite
element method, modeling is done by using macro modeling approach and solutions are obtained by using Sap2000
package program. In the results of the analysis, the main stresses in the tomb were evaluated and their carrier status
was determined.

1. GIRiS

Tarihi yapilar, lizerinde bulunduklari cografyanin sosyolojik, ekonomik, kiiltiirel ve politik 6gelerini
biinyesinde barindirir. Zamanla hasara ugrayan tarihi yapilar inga edildikleri donemdeki yapim ustaligi sayesinde
ayakta kalmay1 bagarmistir. Bu yapilarin onarimi ve giiglendirilmesi i¢in en uygun teknigin belirlenmesi ve gerekli
miidahalenin zamaninda yapilmasi olduk¢a dnemlidir.

Ulkemiz ge¢misten giiniimiize kadar uzanan birgok medeniyetlerin tarihi 6zelliklerini tasiyan kaleler,
surlar, camiler, kopriiler, kiliseler gibi bir¢ok tarihi yapilara sahiptir. Tarih 6ncesi ¢aglardan giiniimiize bir¢ok
onemli uygarligin barindigi Anadolu, giiniimiizde tam olarak ortaya ¢ikarilmamis medeniyeti ve kavimleri ile
diinya tarihine sahitlik etmigtir. Anadolu topraklarinda uygarlik izleri birakan, degisik kiiltiirlerden kalan birgok
eser, tarihi miras olarak birakilmistir. Bu tarihi mirasa ait yapilar dogal ve dogal olmayan bir¢ok etkenlerden zarar
gormektedirler. Tarihi eserler gelecek nesillere birakacagimiz en onemli mirastir. Bu nedenle tarihi eserleri
korumak ve yasatmak i¢in bu eserlere ait bilgilerinin elde edilmesi gereklidir.

Cami ve tiirbe gibi yigma yapilarin sayisal olarak modellenmesi ve ger¢ek davraniglarinin belirlenmesi
olduke¢a zordur. Bu tiir yapilarin tasiyici sistemlerinin geleneksel bina tiirii yapilarin tastyici sistemlerinden ¢ok
farkli olmalar1 nedeniyle ayrintilar ve detaylar 6n plana ¢ikmakta ve modellemeleri zorlagtirmaktadir. Onarim ve
giiclendirmede kullanilacak malzemenin belirlenmesi i¢in mevcut duvarlar olusturan bilesenler iizerinde kimyasal
deneyler yapilmalidir (Akodz, 2008). i1k baslarda toplama taslar dogrudan harcla baglanarak duvarlar Sriilmiistiir.
Daha sonralar taglar islenerek sekillendirilmis ve boylece diizgiin ve hatta estetik duvarlar insa etmislerdir
(Akman, 2003). Tas y1gma yap1 elemanlarinin kayma dayanimi, genel olarak basing dayaniminin %25°i kadardir.
Taslarda genlesme ¢atlaklarina rastlanabilir. Bu durum, ¢ekme gerilmelerinin, malzemenin ¢ekme mukavemetini
gecmesi halinde meydana gelir. Taglarda, dis etkenlerden (sicaklik degisimleri, riizgér, su...) kaynaklanan
catlaklar, asinmalar ve bozulmalar meydana gelebilir (Unay, 2002).
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2.Yapisal Analiz i¢in Olusturulan Modellemelerde Kullanilan Parametreler

Tarihi binalarin sonlu elemanlar yontemiyle yapisal analizlerinin sonuglarinin yorumlanmasi, gliniimiiziin
miihendislik teknolojileriyle iiretilen yapilarin hesaplarinin yorumlanmasindan biraz farklilik gdstermektedir.
Tarihi yapilardan 6rnek alinarak malzeme 6zelliklerini belirleyecek deneylerin yapilmasi her zaman miimkiin
olmadigindan, hesap sonuglarina gére yapi elemanlarinin tastyict kapasitelerinin tam olarak belirlenmesi bazen
¢ok zordur. Yapilara etkiyecek deprem kuvvetlerinin hesabinda kullanilan parametreler asagida belirtilmektedir.

Ao (Deprem Bolgesi Katsayis1)= 0.1 (4.Bolge)

Zemin Sinifi 6n goriilmemisse DBYBHY geregince S(T)=2.5 almmustir
I (Yapt Onem Katsayis1)= 1.0

R (Tastyic1 Sistem Davranis Katsayisi)= 2

Malzeme 6rnegi alma ve test etme olanagi bulunamadigindan, yap1 elemanlarinin malzeme 6zellikleri benzer
yapilar i¢in daha 6nce yapilan ¢aligmalar sonucu iiretilmis ve uluslararasi literatiirde Onerilen bagintilardan
yararlanilarak, yiiriirlikte olan Deprem Sartnamesinde yigma yapilar ve ahsap yapilar icin Onerilen degerler
dikkate alinarak segilmistir. Tasiciyr yigma duvar malzemesinin tanimlanmasinda, yonetmelige gore duvar
yapiminda kullanilan kagir birimlerin Elastisite Modiilii, malzemenin karakter basing dayaniminin 200 kat1 yani,

Eq= 200 * fy seklinde verilmistir. (7.1)

TS 2510’a gore tastyict duvarlarin yapiminda kullamlacak dogal taslarin basing dayanimi 350 kgf/cm? den
kiigiik olmamalidir.

fe= serbest basing dayanimi1*0.5 (7.2)
fa= 0.5* 350= 175 kg/cm?

E =1f4* 200

E= 175*200= 35000 kg/cm?
2.1.Tiitiinsiiz Baba Tiirbesi

Tiitlinstiz Baba Olarak bilinen Ridvani Ahmet Bey I1. Bayezid Devrinde defterdarlik gérevinde bulunmus,
bir¢ok sehirde sancakbeyligi yapmus bir devlet adamidir. Kendisi ayn1 zamanda bir divan sairidir. Tiirbenin giris
kapst lizerindeki kitabeye gore 1519 yilinda vefat ettigi anlasilmaktadir.

Bir hazire i¢erindeki yap1, onikigen planli ve {izeri kubbe ile ortiiliidiir. Bir sira tas-ii¢ sira tugla almagigi ile
inga edilmis kapali bir tiirbedir. Kible yoniinde yarim yuvarlak nisli bir mihrab1 vardir. Giris bu mihraba dik ve
kuzey cephedendir. Girigin iizeri ahsap sundurmadir. Yapinin i¢inde tiirbe mimarisinde ender karsilasilan bir
uygulama olarak kareye yakin dikdoértgen planli, digaridan girisi olmayan mezar odasi vardir. Bu mezarlik katina
giris, icerden alt kata inen merdivene agilan bir kapakla saglanir. Tki kat goriintiisii veren pencere dizileri ile
aydinlik bir ortam olusturulmustur. Bir cephesinde altli iistlii iki pencere, digerinde tek olmak iizere atlamali bir
pencere sistemi vardir. Tki penceresi olan cephelerde alttaki pencere dikddrtgen goriiniislii ve iizerindeki kemer
aynaligi kapalidir. Bunun izerindeki kiigiik pencere ise fil pencere seklinde olup dekoratif bir goriiniim
vermektedir. Tek pencere bulundugu cephelerde, pencereler bu fil pencere ile ayn1 hizadadir.

Yapr icerisinde mihrapta ve pencere aralarinda yer yogunlasan kalem isleri ge¢ donem (Barok) 6zelligi
gostermektedir. Yapinin giris kapisi lizerinde yer alan Arapga, istifli siiliis kitabesinde yapilan ebced hesabiyla,
Ridvani Ahmet Bey’in H.925 (M.1519) yilinda vefat ettigi okunmaktadir. Yapida bu tarihlerde yapilmis olmalidir.
Plan sekli, yap1 malzemesi ve insa teknigi de bu déneme uygun diiserek bu goriisii destekler, Hazirede bulunan
mezar taglari tiirbeden daha yeni tarihli olup H. 1125-1304 (M. 1713-1886) arasinda degisir.
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Onarmm Oncesi Onarim Sonrasi

Sekil 1. Tiitiinsiiz Baba Tiirbesinin restorasyon 6ncesi ve sonrasi fotograflari1 (2005-2008)
2.1.1.Yapisal model ve analizler

Modellenme amaciyla SAP 2000 V18 sonlu eleman programi kullanilmistir. Yapimin duvarlari esas
olarak an az {i¢ ana malzemeden olusmaktadir, tas, tugla ve har¢ (siva). Ancak modellemede yapinin genel
davranisi s6z konusu oldugu i¢in tastyici elemanlarin tek bir malzemeden olustugu kabul edilmis ve ilgili birim
hacim agirligy, elastisite modiilii ve Poisson orant kullanilmistir. Modelde yapisal ¢oziim iki defa ikincisi
giiclendirme miidahalelerini de katarak bunlarin etkisini belirlemek i¢in yapilmistir.

Yapinin roleve projesi esas alinarak, sayisal modelde duvar kalinligi 1.0 m, kubbenin kalinligi 0.3 m
olarak tanimlanmustir. Duvarin malzemesi tag, kubbenin malzemesi tugla ve ¢ekme ¢emberinin malzemesi de ¢elik
olarak, malzeme &zellikleri tanimlanmistir. Yapinin tasiyici elemanlari shell olarak modellenmistir. Hazirlanan
yap1 modelinde 376 adet diigiim noktasi kullanarak 296 shell (alan) olusturulmustur. Zemine aktarilan noktalarda
41 adet sabit mesnet tanmimlanmigtir. Tiitiinsiiz Baba Tiirbesine ait yapisal model Sekil 2°de verilmistir. Elde edilen
analiz sonuglarinin, her bir diigiim noktasinda ve her bir elemanda verilmesi olduk¢a zor olmasi nedeniyle elde
edilen sonuglar renkli gerilme dagilimlari ve grafiklerle verilmistir.

Sekil 2. Tiitiinsiiz Baba Tiirbesinin yapisal modellenmesi

2.1.2. Olii yiikler altinda yapinin analizi

Yap1 malzemelerinin birim hacim agirlig1 (y), elastisite modiilii (E) ve Poisson orani (v) tablo 7.2.°de
hesaplanan degerler kullanilarak, yapinin agirlik etkisi goz 6niine alinmgtir. Yapinin agirligi G= 7694.14 KN’dur.
Tiitlinsliz Baba Tirbesi’nin ii¢ boyutlu sonlu eleman modelinin kendi agirligi altinda yapilan statik analizi
neticesinde yapidaki muhtemel gerilme dagilimlarina, sekil degistirme degerlerine ulagilmis ve catlak olusabilecek
kritik yerler tespit edilmistir. G yiikii altinda, yapidaki en biiyiik yer degistirme, kubbenin tepe noktasinda diisey
dogrultuda yaklasik 3.94 mm olmaktadir. Bu analizde R=2 degeri kullanildig1 i¢in elastik yer degistirme 3.94 mm
x 2 =7.88 mm olarak hesaplanmalidir.
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Sekil 3. G yiiklemesi S11 (X dogrultusu) ve S22 (Y dogrultusu) gerilme dagilimi ( KN/m?)

Yapmin davranisin etkileyen G yiikiine gore ayr1 ayr1 hazirlanan S22 ve S11 (¢ekme ve basing) gerilme
degerleri grafigi (Sekil 3) incelendiginde, hesaplanan en elverissiz basing gerilmeleri S22 Grafiginden 0.308 MPa
ve en elverigsiz gekme gerilmeleri de S11 grafiginden 0.305 MPa olarak tespit edilmistir. Bu deger de emniyetli
kayma gerilmesi degerinin altindadir. Bu deger tag duvarlarin kayma emniyet gerilmesi degerini asmamistir.

2.1.3.Modal ¢oziimleme

Spekral sismik ¢6ziimde sabit spektral katsay1r S(T)= 2.5 ve etkili deprem katsayis1 Ao=0.1 kabul
edilmistir. Deprem etkilerinin belirlenmesinde mod etkilerinin birlesimi yontemi benimsenmis ve tam karesel
birlestirme yontemi kullanilarak, yapinin diisey ve deprem etkileri altinda elastik davranisini elde etmek
amagclanmigtir. Biitlin periyotlarda deprem yiikii azaltma katsayis1t R= 2 kullanilarak g6z oniine alinmistir.

Modal ¢éziimleme ile yap: sisteminin kiitle ve rijitlik matrisleri kullanilarak, mod sekilleri ve periyotlar
elde edilmektedir. Depreme dayanikli yap1 tasarimi ¢ercevesinde DBYBHY 2007’ye gore yapilarin dinamik
analizi i¢in hesaba katilacak yeterli titresim mod sayisi, her bir mod igin hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin
bina toplam kiitlesinin %90’indan daha az olmamasi kuralina goére belirlenmektedir. Modlarin siiperpozisyonu
gerceklestirilirken istatistiksel yontemlerden olan Kareleri Toplamimin Karekokii (SRSS) yontemi kullanilmigtir.

Tiitlinsiiz Baba Tiirbesi sonlu eleman modelinin Sap2000 programinda modal ¢6ziimlemesi yapilmustir.
Hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin, bina toplam kiitlesinin %90’ indan az olmamasinin saglanabilmesi i¢in 120
tane mod sekli gerektigi goriilmiistiir. Ik 25 modta toplam kiitle katilim oran1 %70’e ulastyor. Daha sonraki artis
miktarlart ¢ok ¢ok kiigiik oldugu i¢in, model igin 25 mod yeterli goriilmiistiir. Zaten elde edilen en yiiksek dogal
titresim periyodu 0.142°dir ve bina oldukga rijittir.

2.1.4.G+Ex ve G+Ey deprem yiiklemeleri

Olii yiikler ile X ve Y dogrultusunda etki eden, deprem yiikii azaltma katsayis1 (R=2) ile azaltilmis deprem
yiikleri altinda modal spektral ¢dziimleme sonucu yapida olusan sekil degistirmeler Sekil 4’de verilmistir. G+Ex
deprem yiiklemesi X yoniinde 2.96 mm yanal ve 3.99 mm diisey 6telenme meydana getirmektedir. G+Ey deprem
Y yoniinde 2.96 mm yanal ve 3.99 mm diigey 6telenme meydana getirmektedir. (Sekil 4) Yapilan analizler
sonucunda, yapiin statik durumunda en ¢ok zorlanan bdliimlerinin iist pencere bosluklarinin kenarlarinda ve
kubbe agirligindan dolayi beden duvarlarinda oldugu tespit edilmistir.

Selcuk Universitesi Sosyal ve Teknik Arastirmalar Dergisi « 17 / 2019
27



Tarihi Yigma Tiitiinsiiz Baba Tiirbesinin Mekaniksel Davramisinin Incelenmesi

) Pt Obj: 49
Pt Obj: 49 PtElm: 49

PLEIm: 49 U1 = 0.0542
U1= 2.9606 U2 = 2.9606
U2 = 0.0542 U3 =-3.9867
U3 =-39867 R1 =-0.00046

R1=-3E-05
R2 = 0.00046
R3 = 6.309E-06

R2 = 3E-05
R3 = 6.309E-06

Sekil 4. Tiitiinsiiz Baba Tiirbesi G+Ex ve G+Ey deprem yiiklemeleri altindaki kubbenin yer degistirmeleri (mm)

3.SONUCLAR

Calisma kapsaminda incelenen, Tiitiinsiiz Baba Tiirbesi, Osmanli erken donem mimari 6rneklerinden,
kare planl, {izeri tek hacimli kubbe ile ortiilii tarihi yapilardandir. Yapilan analizler sonucunda asagidaki sonuglar
elde edilmistir.

o  Tiitiinsiiz Baba Tiirbesi: Cekme c¢emberi ile iic bolgeden gii¢lendirilen yapida olusan en biiyiik
gerilmeler ¢ekme ¢emberi Oncesi ve sonrasi olmak {izere sirasiyla, maksimum basing gerilmesi 0.308
MPa/0.270 MPa, maksimum ¢ekme gerilmesi 0.960 MPa/0.540 MPa, maksimum kayma gerilmesi 0.220
MPa/0.180 MPa olarak hesaplanmistir. Yapinin Ocak 2017 itibariyle mevcut durumu incelenmis,
ozellikle kuzey cephelerinde, zeminden yaklasik 1-2 m yiikseklige kadar rutubetlenmenin oldugu, yer yer
beden duvarlarini olusturan taslarda dokiilme ve ayrigmalarin oldugu saptanmistir. Bunun disinda
kubbenin beden duvarlariyla birlestigi bolgelerde ve pencere, kapi bosluklarinda ¢atlaklara
rastlanmamugtir. Bu durum, statik hesaplarda ¢ikan yiliksek gerilme degerlerine ragmen, yapinin hala
stabilitesini korudugu yoniinde yorumlanabilir. Ancak zemin igerisindeki su yiikselme hareketinin 6niine
gegilerek, bina etrafina drenaj yapilamasi binanin stabil durumunun devami igin gerekli goriilmektedir.
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