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YUKSEK LiSANS TEZi

CIFT CIDARLI KUBBELERIN GEOMETRIK OZELLIKLERININ
YAPISAL DAVRANISA ETKISI

Ulkiican SUTBAS

Aksaray Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Ali URAL

OZET

Kubbeler tarih boyunca yapilarda ortii sistemi olarak kullanilan yapisal elemanlardir.
Bu ortii sistemlerinin ¢esitli ihtiyaclar sonucunda zamanla kabuk sayilarinda artiglar
olmustur. Boylece ortaya “Cift Cidarli Kubbeler” kavrami ¢ikmistir. Calismanin amacti
iilkemizde ve diinyada 6nemli yapilarda bulunan ve hakkinda az sayida ¢aligma olan
cift cidarli kubbeler hakkinda bilgi vermek ve ¢ift cidarli kubbeye sahip olan Zeynel
Bey Tiirbesinin yapisal davranigini analitik olarak incelemektir. Analizler sonucunda
yapimin en fazla ¢ekme gerilmesi kaide kisminda meydana gelmistir. En fazla basing
gerilmesi ise kapilarin tist noktalarinda olusmustur.

Calismanin bir diger amaci ¢ift cidarli kubbelerin sistem elemani olan i¢ payandalarin
sayisinin ve kalinligimin deprem davranisina etkisini arastirmaktir. Bu amagla 7 adet
model olusturularak modeller tizerinde spektral analiz uygulanmigtir. En iyi
performansi gosteren model 12 payandali Model-7,5-12 olmustur. Payandalar uygun
sayida ve konumda kullanilmasi durumunda yapisal davraniga olumlu anlamda etkisi
oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cift Cidarli Kubbeler, I¢ Payanda, Sonlu Elemanlar Metodu,
Yigma Kubbe, LUSAS.

Haziran, 2024; 75 sayfa
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THE EFFECT OF GEOMETRICAL PROPERTIES OF DOUBLE-SHELL
DOMES ON STRUCTURAL BEHAVIOR

Ulkiican SUTBAS

Aksaray University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali URAL

ABSTRACT

Domes are structural elements used as cover systems in buildings throughout history.
As a result of various needs, the number of shells of these cover systems has increased
over time. Therefore, the concept of “Double Shell Domes” has emerged. The aim of
this study is to give information about double shell domes, which are found in
important buildings in our country and in the world and about which there are few
studies, and to examine the structural behavior of Zeynel Bey Tomb, which has a
double shell dome. As a result of the analysis, the highest tensile stress occurred at the
base of the structure and the highest compressive stress occured at the top points of the
doors.

Another aim of the study is to investigate the effect of the number and thickness of the
stiffeners, which are the system elements of double-shell domes, on the earthquake
behavior. For this purpose, 7 models were created and spectral analysis applied on the
models. The best performing model was Model-7,5-12 with 12 stiffeners. It was
determined that if the stiffeners are used in appropriate number and position, they have
a positive effect on the structural behavior.

Keywords: Double Shell Domes, Stiffener, Finite Element Method, Masonry Dome,
LUSAS.

June, 2024; 75 pages
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1. GIRIS

Tarihi yapilar insanhigin kiiltiiriinii en somut bigimde yansitan sanat eserleridir. Ilk
caglarda insanlar yapilar1 barinma ve ulagim gibi ihtiyaglarini kargilamak i¢in kullansa
da biiyiik devletler kurulduk¢a yapilar bir otorite ve giic gostergesi haline gelmistir.
Ayni1 zamanda insanin dogas1 geregi estetige duydugu ihtiya¢ neticesinde yapilarin
gorsel bir solen sergilemesi istenmistir. Asirlara meydan okuyan bu yapilarin
stabilitesini ve estetigini saglamak da donemin miihendislerine diismiistiir. Insanin
ruhuna seslenen yapilarin korunmasi ve gelecege gilivenle taginmasi tarihe yakindan
temas etmek a¢isindan olduk¢a 6nemlidir. Nitekim Fransiz yazar Victor Hugo (2019)
Notre Dame’in Kamburu isimli eserinde sdyle demistir: “Bakmasini bilenler, bir
ylizyilin ruhunu ve bir kralin yiiz ifadesini bir kapinin tokmaginda bile fark

edebilirler.” (s.144)

Tarih boyunca yapilarda ortii sistemi olarak kubbeler kullanilmis olup bu kubbelere
cesitli anlamlar yiiklenmistir. Kubbeler bazen cennetin bir simgesi haline gelirken
bazen de mavi ¢inileriyle gokytiiziinii temsil etmistir. Kimi zaman yiiksek kubbelerin
devletin otoritesini gosterdigi distintilmiistiir. Boylece tasarimcilarin en biiyiik ve
stabil yigma kubbeyi yapma yarislart uluslararas1 bir mesele haline gelmistir. Bu
nedenlerden dolay1r Sultaniye, Ayasofya, Pantheon, Kubbetii’s Sahra ve Florensa

Katedrali gibi essiz eserler meydana gelmistir.

Kubbelerin tasiyict sistemdeki gorevi yiiklerini diger tasiyici elemanlara giivenli bir
bicimde aktarmaktir. Bu aktarimi meridyenel ve dairesel kuvvetler vasitasiyla
gerceklestirirler. Meridyenel kuvvetler kubbenin en tepesinden kasnaga kadar yiikii
aktaran basing kuvvetleridir. Dairesel kuvvetlerse iist kisimda basing olarak ¢alisirken
kasnaga dogru gelindikge ¢ekme Kuvveti olarak calisan i¢ kuvvetlerdir. Bazen
tasarimcilar yiik aktarimii devam ettirmek ve dairesel kesitten ¢okgensel govde
kesitine gecisi rahatlatmak i¢in pandantif, tromp ve Tiirk licgeni gibi yapisal

elemanlardan yardim almislardir.

llerleyen caglarda mimarlar farkli kubbe formlar1 deneyerek kubbe gelenegini
cesitlendirmislerdir. Bazen kubbenin dogrudan geometrisini, bazen yapim seklini
bazen de kabuk sayisin1 degistirmislerdir. Boylece ¢ift cidarli kubbe kavrami1 meydana

gelmistir.



Genellikle biiytiik bir dis kubbe ve daha miitevazi bir i¢ kubbe ile mekana estetik agidan
deger katmistir. Mithendisler ¢ift cidarli kubbeler kadar yaygin olmasa da bazen
ihtiyactan dolay1 ii¢ cidar kullanmiglardir.

Ulkemiz bircok medeniyete ev sahipligi yapmustir. Bu baglamda iilkemizde tarihi
yapilarin korunmasi ve gelecege saglikli bicimde aktarmasi i¢in miithendislik hizmeti
almasi1 gerekmektedir. S6z konusu yiiksek lisans tezi lilkemizde de varligini siirdiiren

cift cidarli kubbelere odaklanilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde kubbeler hakkinda genel bilgi verildikten sonra kubbeler
cidar sayisina gore smiflandirilmistir. Cift cidarli kubbelerin kendi igerisinde
siiflandirilmas: ve ¢ift cidarli kubbelerde kullanilan sistem elemanlar1 detayli bir
sekilde agiklanmistir. Ayrica tlilkemizde ve diinyada bulunan ¢ift cidarli kubbelerden
ornekler verilmistir. Bunun yaninda kubbelerle ilgili ge¢cmiste yapilan stabilite
calismalar1 ve yilik aktariminin nasil saglandigiyla ilgili bilgiler bu bdliimde yer

verilmistir.

Calismanin {igiincii boliimiinde Hasankeyf’te bulunan ve ¢ift cidarli kubbeye sahip
olan Zeynel Bey Tiirbesi hakkinda genel bilgiler yer almaktadir. Bununla birlikte
tiirbenin sonlu elemanlar modeli olusturularak sayisal analizi ger¢eklestirilmistir.

Analiz neticesinde mevcut tiirtbede olusan gerilmeler ayrintili bigimde incelenmistir.

Dordiincti boliimde Zeynel Bey Tiirbesi’nin ¢ift cidarli ve sekiz i¢ payandali
kubbesinin geometrisi ve malzeme 6zellikleri kullanilarak i¢ payandalarin ¢ift cidarl
kubbelerin yapisal davranisa nasil etki ettigi arastirilmistir. Bunun i¢in payanda

sayisinin ve kalimhginin degistigi modeller olusturulmustur. Daha sonra olusturulan

modeller lizerinde yapisal analiz gergeklestirilmistir.

Besinci boliimde, dordiindii boliimde gerceklestirilen analizlerin degerlendirilmesi
yapilarak bazi ¢ikarimlarda bulunulmustur. Payanda sayisinin ve konumunun uygun

olarak kullanilmasinin yapisal davranisa katkisi oldugu gozlemlenmistir.



2. KUBBELER

Kubbe basit tanimiyla bir kemerin simetri ekseni etrafinda 180° dondiiriilmesiyle
olusturulan pozitif Gauss egrilikli ortii sistemidir. Kubbelerin yapisal islevi gelen
yiikleri diger yapi elemanlarina giivenli bir bi¢imde aktarmaktir. Yiik aktariminin
saglikli bir bigimde devam etmesini ve tarihi yapilarin korunmasini saglamak yapisal

davranisa hakim olmay1 gerektirir.

Kubbeler ilk olarak Mezopotamya mimarisinde kullanilmigtir. Daha sonra farkli
cografyalarda kullanim siirdiiriilmiistiir. Pantheon giines saati vazifesi goren delikli

kubbesiyle Antik Roma’nin sembol yapilarindan birisi olmustur (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Pantheon (URL-1).

Tiirk mimarisinde kubbeler otag formundan baslayarak kurgan mezarlar1 da igerecek
bicimde bircok mekanda Ortii sistemi olarak kullanilmistir. Daha sonra yiizyillar
boyunca gelisim gostermis, devletler kurulduk¢a kubbeler merkezi otoritenin bir
sembolii haline gelmistir. Bununla beraber Tiirklerde kubbe gégii sembolize etme ve
ayn1 gok kubbe altinda tiim cemaati toplama diisiinceleriyle de kullanilmistir (Sahin,
2013). Cami mimarisinde tiim evreni birlesimini sembolize eden kubbe Ortodoks

kilisesinde cenneti temsil etmektedir (Altin, 2010).



Tasarimcilarin diisey tasiyici olmaksizin genis agikliklar: gegme istekleri yeni kubbe
kombinasyonlar1 ve gecis elemanlariin iiretilmesine neden olmustur. Kubbeye gecis
elemanlarinin temel islevi dairesel bir kesitten cokgensel kesite gecerken yiik
aktarimini giivenli alanda tutmaktir. Bu baglamda kullanilan kubbeye gecis elemanlari

pandantif, tromp ve Tiirk liggeni olarak sayilabilir.

Mimar Sinan eserlerinde biiylik bir ana kubbe ve yarim kubbelerin ¢esitli
kombinasyonlarin1 kullanmistir. Bunu yaparken kubbeden cokgensel plana gegmeyi
saglayan pandantif ad1 verilen kiiresel liggenlerden destek almistir. Sekil 2.2.(a)’da
Siileymaniye Camisi’nin kubbesi ve pandantifler gdsterilmektedir. Tromp ise yapinin
kose kisimlarina inga edilen kiigiik tonozlar olarak ifade edilebilir. Sekil 2.2.(c)’de
Yagibasan Medresesi’nin tromplar1 verilmistir. Bir diger gecis elemant olan Tiirk
ticgeni bir ters bir diiz sekilde teskil edilen iiggen kusaklari olarak tanimlanir. Sekil
2.2.(b) Konya Aldeddin Cami’nin Tiirk tiggeni dizilimini gdstermektedir.

(c) Tromp 6rnegi (URL-4).

Sekil 2.2. Kubbeye gecis elemanlari.
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2.1 Kubbelerin Kabuk Sayisina Gore Siniflandirilmasi

Biiytik acikliklar1 diisey tasiyici olmaksizin gegme istegiyle insa edilen kubbelerin
kabuk sayisi1 zamanla artmistir. Kubbelerin kabuk sayisindaki bu degisimin temel
nedeni stabiliteyi saglayarak daha yliksek kubbeler insa etmek ve kubbenin ig

kismindaki siislemelerin de rahatca goriinmesini saglamaktir.

Hejazi ve Pourabedin (2021) tarihi yigma kubbeleri sahip olduklar1 kabuk sayisina
gore lice ayirmistir. Bunlar: tek cidarly, ¢ift cidarhi ve li¢ cidarli kubbelerdir. Sekil 3°de
kubbeler cidar sayisina gore siniflandirilmistir. Cift cidarli kubbelerse kendi igerisinde
stirekli ve siireksiz olarak smiflandirilir. Siirekli i¢ ve dis kubbeler, dayanak
noktasindan 22,5 dereceye kadar birlikte inga edilirler (Safaeipour vd., 2012). Boylece
yapisal agidan yekpare bir davranis sergilerler. Siirekli ¢ift cidarli kubbeler arasindaki
mesafe yaklasik birkag santimetre olacak sekilde ¢ok azdir ve bazi uygulamalarda bu
kabuklar birbirlerine tuglalar yardimiyla baglanir. Sekil 2.3.(b) stirekli ¢ift cidarh

kubbe 6rnegini ve tugla baglantilar1 géstermektedir.

Siireksiz ¢ift cidarl kubbelerin arasindaki mesafe birka¢ metreyi bulacak sekilde fazla
olabilmektedir. Bu kubbeler bazen Sekil 2.3.(c)’de oldugu gibi tabanin {igte biri
yukseklige kadar beraber insa edilirken bazen tabandan itibaren ayrik olarak insa
edilebilmektedir. Bu durumda Sekil 2.3.(d)’de goriildiigi gibi iki kubbe arasina tugla

i¢ payandalar inga edilebilir.

Giliniimiize ulasan en eski ayrik siireksiz cift cidarli kubbe 6rnegi 11. yiizyila ait,
Biiyiik Selguklular Dénemi’nde insa edilmis olan Karahan Ikiz Tiirbeleridir (Valibeig
vd., 2018). S6z konusu tiirbeler Sekil 2.4’de gosterilmektedir.

Cift cidarli kubbeler kadar yaygin olmasa da bazi miihendisler yapilarda Sekil
3(e)’deki gibi ii¢ cidar kullanmay1 denemistir. Ug cidarli kubbelerin Bati
mimarisindeki en spesifik 6rnegi Londra’da bulunan Aziz Paul Katedrali’nin yigma
kubbesidir. I¢ ve dis kubbe gorsel amaglarla tasarlanirken ortadaki kubbe tag
kismindaki agir feneri desteklemek amaciyla gelistirilmistir (Sekil 2.5). Islam
mimarisinde ise li¢ cidarli kubbeler 6zellikle Timur Dénemi’nde kullanilmis olup daha

sonra neredeyse hi¢ goriilmemistir (Ashkan ve Ahmad, 2009).



(a)

Outer shell
Brick connector
Inner shell

Outer shell

Meridian wall
Drum
Inner shell
(C))
©)

Sekil 2.3. Kubbelerin siniflandirilmasi (Hejazi ve Pourabedin, 2021). a) Tek cidarl
kubbe b) Siirekli ¢ift cidarli kubbe ¢) Radyal duvarlar1 olmayan siireksiz ¢ift
cidarli kubbe d) Radyal duvarlar1 olan siireksiz ¢ift cidarli kubbe e) Ug

cidarli kubbe.



Sekil 2.5. Aziz Paul Katedrali'nin ii¢ cidarli kubbesi (URL-6).

Ahsap karkas ve citalar iizerine siva uygulamasina dayanan bagdadi teknigi Osmanl
kubbelerinde yaygin olarak kullanilmistir (Sahin, 2013). Genellikle yigma yap1
sisteminin {izerinde ortii islevinde kullanilan bagdadi kubbeler kagir imaji vermek
maksadiyla kursunla kaplanir (Alkan, 2019). Bu teknikle yapilan kubbelerden bazilari
cift cidarli ve cidarlar arasindaki mesafe ¢cok az oldugu i¢in siirekli kategorisinde
degerlendirilebilir. Yildiz Hamidiye Camii’nin bagdadi kubbesi ornek olarak

verilebilir (Sekil 2.6).



Sekil 2.6. Yildiz Hamidiye Cami'nin kubbesi (Alkan, 2019).

2.2 Cift Cidarh Kubbeler

Bir kubbe iislubu olarak meydana gelen ¢ift cidarli kubbelerin erken donem vakalari
Iran bélgesinde Biiyiik Selcuklu Devleti’nde goriilmiistiir. Akabinde Artuklu, ilhanli,
Akkoyunlu, Timur ve Safevi donemlerinde ¢ift kubbe formlar1 kullanilmistir
(Yesilbas, 2020). Cift cidarli kubbe uygulamalarinin temel motivasyonu devletin
otoritesini temsil eden biiyiik bir kubbe insa etmektir. Bunu yaparken i¢ kisimdaki ¢ini
ve islemelerin daha rahat goriilmesini saglamak amaciyla dis kubbeye nazaran daha az

yiikseklige sahip i¢ kubbe formlari kullanilmistir.

Tarihte gosterisli yapilarin bir¢ogunda ¢ift cidarli kubbe kullanilmistir. Bu tislubun en
gelismis Orneklerine Timur mimarisinde rastlamak miimkiindiir. Nitekim Timur’un
amt mezart olan Gur-i Emir c¢ift kubbesiyle Ozbekistan’in en onemli anitsal
yapilarindan birisi olmustur. UNESCO tarafindan koruma altina alinan Taj Mahal ise
Babiir hiikiimdar1 Sah Cihan’in esi i¢in yaptirilmistir. Kubbe yerden 47 m yiikseklige
kadar uzanir ve ¢ift cidarlidir (Yesilbas, 2020). Sekil 2.7 ¢ift cidarli kubbe 6rneklerini

sunar.



[lhanli hiikiimdar1 Olcaytu’nun anit mezari olan ve Burnellesci’nin Florensa
Katedrali’ni tasarlarken ilham aldig1 sdylenen Sultaniye Kubbesi birbirlerine kusursuz
bicimde paralel ¢ift cidara sahiptir. UNESCO tarafindan koruma altina alinan yapida
kabuklar arasinda kubbenin stabilitesini arttiran ag bi¢iminde baglanti elemanlar1
bulunmaktadir (Feizolahbeigi vd., 2024). Sekil 2.8 kubbedeki bahsi gecen aglanma
bi¢imini ifade eder.

(a) Gur-i Emir, Ozbekistan (URL-7). (b) Taj Mahal, Hindistan (URL-8).

Sekil 2.7. Cift cidarli kubbe 6rnekleri.

(b) © (d) (e

Sekil 2.8. a) Sultaniye Kubbesi b) i¢ kubbe c) kubbeler aras1 baglant1 elemanlar1 d) i¢
kubbe + baglant1 elemanlar1 e) i¢ kubbe + baglant1 elemanlar1 + dis kubbe
(Feizolahbeigi vd., 2024).



[ran bolgesinde yaygin bir sekilde kullanilan ¢ift cidarli kubbe iislubu kiiltiirel ve siyasi
etkilesimler sonucunda Anadolu’ya tasinmustir. Biiyiik Selcuklu, ilhanli ve Timur
doneminde dis kubbelerin ¢iniyle kaplanmasi ve heybetli kubbeler iiretilmesi s6z
konusu iken Artuk, Memliik, Akkoyunlu ve Osmanli devletlerinde islevsel agidan bu
tislup degerlendirilmis ve dis kubbede ¢ini kaplamasi yaygin olarak kullanilmamaistir

(Yesilbas, 2020).

Yesilbas (2020) yaptig1 calismada Anadolu’da bulunan ¢ift cidarli kubbeleri mimari
acidan degerlendirerek bir derleme ortaya koymustur. Bu ¢alismadan yola ¢ikarak

tilkemizde yer alan ¢ift cidarli kubbelerden bazilar1 Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Ulkemizde bulunan baz cift cidarli kubbeler.

Yapinin Adi Yapildig1 Donem BulSlLI;l(il:lgu Y?::Zl;llgl
Mardin Ulu Cami Artuklular Mardin 12.yy
Zinciriye Medresesi Artuklular Mardin 14.yy
Kasimiye Medresesi Aﬁligillﬂrlfllglrar Mardin 15.yy
Hamza-i Kebir Tiirbesi Akkoyunlular Mardin 15.yy
Yakutiye Medresesi [Thanllar Erzurum 14.yy
Zeynelbey Tiirbesi Akkoyunlular Batman 15.yy
II. Selim Tiirbesi Osmanl Istanbul 16. yy
Sehzade Mehmet Tiirbesi Osmanl Istanbul 16. yy
Kanuni S%Jétr%réssiuleyman Osmanli Istanbul 17.yy
Kara Ahmed Paga Tiirbesi Osmanlh Istanbul 16. yy
Sehzadeler Tiirbesi Osmanl Istanbul 16. yy
Zal Mahmud Pasa Tiirbesi Osmanlh Istanbul 16. yy
Kili¢ Ali Paga Tiirbesi Osmanli Istanbul 16.yy
II1. Murad Tiirbesi Osmanl Istanbul 16. yy
[II. Mehmed Tiirbesi Osmanlh Istanbul 17.yy
Adiyaman Ulu Cami” Dulkadirogullar Adiyaman 16. y;/y_ 19.

“ Yapimi 16. yiizyilda tamamlanan Adiyaman Ulu Cami 19. yiizyilda yikilarak cift

cidarh kubbesiyle yeniden yapilmistir. Bu yap1 Subat 2023 Elbistan depremi
neticesinde yikilmistir.
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Mardin Ulu Cami ¢ift cidarli kubbelerin Anadolu’da bulunan en erken 6rneklerinden
biridir. Artuklu donemine ait olan yapida dilimli ve sivri tipolojide dis cidar mevcuttur
(Sekil 2.9). Yine aynm1 bolgede bulunan Zinciriye Medresesi, Kasimiye Medresesi ve
Hamza-i Kebir Tiirbesinde c¢ift cidarli dilimli kubbe geleneginin devam ettigi

goriilmektedir.

Sekil 2.9. Mardin Ulu Cami'nin kubbesi (URL-10, Ali Sahin Aytek).

Evliya Celebi’nin seyahatnamesinde ovgliyle bahsettigi Kanuni Sultan Siileyman
Tiirbesi’nin  kubbesi iilkemizdeki siireksiz ¢ift cidarli kubbelerin en Onemli
orneklerindendir. Iki kubbe arasinda hatir1 sayilir bir bosluk ve kaburga sistemi
bulunmaktadir (Sekil 2.13). Kaburgalar 6zellikle kubbenin ¢ekme kuvvetinin en fazla
oldugu etek bolgesine 1,2 m araliklarla yerlestirilmis (Celik, 2001). Sekil 2.10°da s6z

konusu kubbenin kesiti goriilmektedir.

Mimar Sinan ¢ift cidarli kubbe uygulamasint yalnizca Kanuni Sultan Siileyman
Tiirbesi ile sl tutmayarak Siileymaniye Cami’nin yan sahin kubbelerinin bir
kisminda da siirdiirmiistiir (Berksan, 2021). Sonrasinda yine Mimar Sinan tarafindan
II. Selim Tiirbesi (Sekil 2.11 ve Sekil 2.12) ve Hiirrem Sultan Tiirbesi’nde ¢ift cidarli
kubbe kullanilmistir. Sinan’dan sonraki donemde Osmanli mimarisinde III. Murad ve

ITI. Mehmed tiirbelerinde de bu gelenek devam etmistir (Ziyrek, 2011).
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Sekil 2.10. Kanuni Sultan Siileyman Tirbesi'nin kesiti (Abdulkadir Peksen’in
kiitliphanesi).

Sekil 2.11. II. Selim Tiirbesinin i¢ ve dis kubbesi (URL-11, Seda Ozen Bilgili).
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Sekil 2.12. II. Selim Tiirbesinin kesiti (Abdulkadir Peksen’in kiitiiphanesi).

2.2.1 Cift cidarh kubbelerin sistem elemanlari

Cift cidarli kubbe sistemi i¢ ve dis kubbeler, bu kubbelerin arasinda bulunan i¢
payandalar, ahsap baglanti elemanlar1 ve kubbe kasnagini igerir. Tez kapsaminda

sistem elemanlar teker teker izah edilecektir.

2.2.1.1 i¢ ve dis kubbeler

Cift kabuklu kubbe insa etmenin temel motivasyonu gorsel iistiinliik saglamaktir.
Bunun yaninda bu sistemin ¢esitli avantajlar1 vardir. D1g kubbenin varligi i¢ kubbeyi
hava kosullarina kars1 korunmasi bu avantajlardan birisidir (Ashkan ve Ahmad, 2010).
Ic ve dis kabuklarin arasinda bulunan bosluk 1s1 yalitimi saglar. iki kubbenin
arasindaki mesafe ne kadar fazlaysa sikisan havanin hacmi o kadar ¢oktur (Valibeig

vd., 2018).

Cift cidarli kubbe uygulamalarinda iki kubbe farkli formlara sahip olabildigi gibi ayn
formda da insa edilebilmektedir. Cift cidarli kubbeleri dis kabuk sekline gore konik,
sivri ve soganl olarak smirlandirmak miimkiindiir (Ashkan ve Ahmad, 2010). I¢

kubbelerse genellikle eliptik, dairesel ve sivri formlarda kullanilmastir.
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Sekil 2.14. Farkli dis kubbe formlari. a) Yakutiye Medresesi nin konik kubbesi (URL-
13) b) Zinciriye Medresesi’nin sivri kubbesi (URL-14) c) Zeynelbey
Tiirbesi’nin soganli kubbesi (URL-15).

Tiirk mimarisinde kurganla baslayan konik kubbe kullanim1 anit mezarlarda da etkisini
gdstermistir. Icte silindirik kubbe dista kiilah seklinde sivri tipolojideki ¢ift cidarl
kubbeler cami ve anit mezarlarda yaygin bir kullanima sahiptir. UNESCO tarafindan
koruma altina alinan Divrigi Ulu Cami sivri tipolojide ¢ift cidarli kubbeye sahiptir
(Sekil 2.15).
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Sekil 2.15. Divrigi Ulu Cami'nin kubbe kesiti (URL-16).

Miihendisler tarihi kubbeleri tasarlarken stabiliteyi saglamak icin kubbe yliksekliginin
acikliga oraninin belirli bir say1 olmasi gerektigini savunmustur. Bu orana literatiirde
Khiz orani denir. Kubbenin stabil durumda olmasi i¢in bu oranin 0,5’e biiyiik esit

olmasi gerekmektedir (Feizolahbeigi vd., 2021).

2.2.1.2 i¢ payandalar

Siireksiz c¢ift cidarli kubbelerin arasinda kimi zaman kabuklar1 ve kasnagi birbirine
baglayan i¢ payandalar bulunmaktadir. Bu payandalar sistemin yekpare c¢alismasina
katkida bulunan yapisal elemanlardir (Feizolahbeigi vd., 2021). Ayn1 zamanda
kubbenin radyal itmelerine karsi koyan ve dairesel ¢ekme kuvvetini sinirlandiran
takviye elemanlaridir. Sekil 14 Abbasi Ulu Camii’nin Sekil 2.16 Abdulkadir Geylani

Tiirbesi’nin kubbeleri igerisindeki i¢ payandalarini gostermektedir.

Uygun boyut ve konumda kullanmildiginda i¢ payandalar, ¢ekme gerilmelerini
kubbenin alt kisimlarindaki ¢ekme bolgesinden iist kisimlarindaki basing bolgesine

aktararak yapisal performansin iyilegsmesini saglar.

Feizolahbeigi vd. (2021) yaptig1 calisma sonucunda agikligin yiikseklige oran1 1°den
kiiciik oldugunda yer degistirmelerin iist kisstmdaki basing alanina aktarilmasi i¢in i¢
payandalarmm  gerekliligini  vurgulamistir.  Yani sistem basing  bolgesinde
giiclendirilmelidir. Bu oran 1’den biiyiikse yer degistirmeleri aktarmak icin ig
payandalar hayati bir oneme sahip degildir ama catlak gelisiminin dnlenmesine katk1

saglarlar.
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Sekil 2.17. Abdulkadir Geylani Tiirbesinin i¢ payandalart (Abdulkadir Peksen
kiitliphanesi).

I¢c payandalar yapmin ihtiyacina gore farkli sayilarda insa edilmistir. Ashkan ve
Ahmad, 2010 yilinda inceledigi kubbelerin i¢ payanda sayilar1 4,6,8,14 ve 18 olarak
degismektedir. Yine ayni ¢calismada payandalarin yiiksekliginin 8 ile 15 metre arasinda
oldugu goriilmiistiir. Bu payandalar birinci ve ikinci tip olarak ikiye ayrilir ve birincil

tip payandalar daha kiiclik boyutlara sahiptir.
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Dis kabukla es zamanli insa edilen kubbe payandalarinin varligi kasnaga gelen yatay
kuvveti dengeler. Bu durum kubbenin yatay yonde agilma egilimini azaltirken ig
kuvvetlerin tek bir noktada yigilmasini engeller. Siitbas ve Ural (2023) yaptiklari
calismada i¢ payandalarin varliginin  kubbedeki ¢ekme, basing ve kayma
gerilmelerinin tek bir noktada yigilmasini engelledigini ortaya koymustur. Gerilmeler
dis kabukta yigilmamis olup aradaki gizgilerle boliinmiistiir. Bu ¢izgiler payandalarin

konumunu gosterir.

2.2.1.3 Ahsap elemanlar

Ahsap baglant1 elemanlar1 ¢ift kubbelerin arasinda farkli konumlarda kullanilan,
global ¢gekme dayanimini arttiran (Feizolahbeigi vd., 2021) yapisal elemanlar olarak
tanimlanir. Bu elemanlar kimi zaman radyal duvarlarin arasinda kullanilirken Kimi
zamanda i¢ kubbenin tepesinden dig kubbenin tepesine kadar yiikselen bir dikme
olarak konumlanabilir (Sekil 2.18). Iran mimarisinde dikey ahsap takviyeler
goriiliitken Ozbekistan ve Tiirkmenistan mimarisinde ahsap elemanlar radyal

duvarlarin arasinda kullanilmistir (Ashkan ve Ahmad, 2010).

Sekil 2.18. Kabuklar arasinda bulunan ahsap elemanlar (URL-17).
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2.2.1.4 Kubbe kasnagi

Kasnak basit tanimiyla kubbenin iizerine oturdugu yapt elemanidir. Sekli dairesel
yahut cokgensel olabilir. Miihendisler Anadolu’da bulunan kubbeli yapilarin
bircogunu kasnakli bi¢imde tasarlamistir. Mimar Sinan yapilarinda dortgen, altigen ve
sekizgen kasnaklar kullanmigtir. Mihrimah Sultan Cami, Siileymaniye, Sehzade Cami
dortgen; Gazi (Kara) Ahmed Pasa Cami ve Kadirga Sokullu Mehmet Pagsa Cami
altigen; Azapkap1 Sokullu Mehmet Paga Cami ve Selimiye Cami sekizgen bigiminde
kasnaga sahiptir (Bilgin, 2006).

Sekil 2.19. Kubbe kasnagi 6rnegi (URL-18).

Kasnaklarin miihendislik iglevi genel anlamda kubbe eteklerinde olusan dairesel
kuvvetleri absorbe ederek olusabilecek agilmalarin Oniine ge¢mektir. Kubbelerde
kasnak yiiksekliginin artmasi dayanimi ve tasinan maximum yiikii arttirirken yatay

deplasmani azaltici bir etkide bulunur (Tanriverdi, 2020).

Kubbe kasnaklar1 ¢ift cidarli kubbelerde siklikla kullanilmistir. Erken donemlerde
daha kisa kasnaklar kullanilirken 6zellikle Timur mimarisinde uzun kasnaklar tercih
edilmistir (Safaeipour vd., 2012). Tanriverdi (2020), yaptigi1 caligmada kasnak
yiiksekliginin %10 artmasiyla dayanimin %29,6 arttig1 sonucuna ulagsmistir. Bu da

Timur Dénemi’nde uzun kasnaklarin kullanilmasin1 dogrular niteliktedir.
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2.3 Kubbelerin Yapisal Davramsi

Basit geometriye sahip bir kubbenin kesiti alindiginda ortaya ¢ikan yapisal eleman
kemerdir. Dolayisiyla miithendis ve bilim adamlar1 bir kubbenin yapisal davranisini ele
almadan Once kemerler iizerinde ¢alismalar yiiriitmiislerdir. Bu yilizden tez
kapsaminda 6nce kemer sonrasinda kubbe davraniglar1 hakkinda yapilan ¢alismalara

deginilecek, akabinde kubbelerin yiik aktarim prensiplerinden bahsedilecektir.

2.3.1 Yigma kemer teorileri

1670 yilinda Robert Hooke kemerlerin stabilite sorununu ilk defa ortaya koymus ve
“ideal kemer formu nedir?” sorusuna yanit aramistir. Aradan bes yil gectiginde
sorusunu su sekilde yanitlamistir: Asili bir zincir nasil sarkiyorsa ters ¢evrilmis bir

kemer de Oyle sarkacaktir. Kemer ile asili zincirin statigi aynidir (Huerta, 2011).

1697 yilinda Matematik¢i Gregory Hooke’un cevabini desteklemis ancak soyle bir
eklemede bulunmustur: Zincir egrisinden baska higbir sey gercek bir kemer figiirii
degildir ve herhangi bir kemer yiik tasiyabiliyorsa bunun sebebi kalinliginin igerisinde

baz1 zincir egrilerinin yer almasidir.

Sekil 2.20. Zincir-kemer sistemi.
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Fransa’da kemer teorisinden bahseden makaleyi ilk olarak La Hire 1695 yilinda
yayinlamistir. Bu ¢alismada “yar1 dairesel bir kemer dengede kalmasi i¢in hangi yiik
uygulanmasi gerekir?” sorusunun cevabini aramistir. Problemi ¢6zmek ic¢in kuvvet

poligonu kullanmustir.

1712°de yayimladigr makaleyle kemer teorisine esas katkiyr saglamistir. Yaptigi
caligmada “itme kuvveti kemerin koptugu noktalardan geger ve i¢ egriye tegettir.”
sonucuna ulasmistir. Béylece kopma noktalar1 bilinen bir kemerin itme kuvveti ve

dayanaklarin derinligi hesaplanabilecegini sdylemistir.

1729 yilinda Belidor La Hire’nin teorisine ek olarak pratik bir hesaplama tablosu
Oonermistir. Kopma noktalarini tag ile ayaklarin ortasinda sabitleyerek itme noktasini

mesnetin ortasina kaydirmistir.

Genel anlamda Ingiltere’de tasarimcilar Hooke ve Gregory nin yaklasimimi kullanarak
denge halinde bir kemer olusturmaya ¢alisirken Fransa’da La Hire — Belidor teorisine
gore itme kuvvetini hesaplamak i¢in kopma noktalarini belirlemeye yonelik ¢alismalar

yiiriitmiislerdir.

Daha sonra 1824 yilinda itme hattina dayanan kemer teorisi ilk defa Young tarafindan
ortaya konulmustur. Itme hatti i¢ kuvvetlerin belirli bir mafsal tarafindan kesistigi yeri
ifade eder. itme hatt1 i¢c ve dis egrilere temas etmemeli ve kemerin sinirlar1 iginde

kalmalidir. Aksi halde mafsal olusturarak ¢okme mekanizmasi gelistirebilir.

[tme hatt1 kavrammin ortaya konulmasindan konuyla ilgili farkli durumlara 6zgii

cesitli ¢aligmalar yapilmastir.

2.3.2 Yigma kubbe teorileri

Gergek bir kubbe tasarlamaya yonelik yapilan ilk bilimsel ¢alisma Hooke tarafindan
Aziz Paul Katedrali iizerine yapilmustir. ik bilimsel makale ise Bouguer tarafindan
1734 yilinda yazilmistir. Arastirmaci siirtlinmesiz ortamda olast stabil kubbe

formlarini incelemistir (Huerta, 2011).
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Gergek bir kubbenin stabilitesi hakkindaki ilk calismaysa 1742 yilinda Le Seur,
Jacquier ve Boscovich isimli i matematik¢i tarafindan Aziz Petrus Bazilika’sinin
kubbesinde  bulunan c¢atlaklarin  incelenmesi iizerine  gergeklestirilmistir.

Matematikgiler kubbede bulunan ¢atlaklarin kasnagin disa dogru hafifce egilmesinden

kaynaklandig1 sonucuna ulagmistir.

Sekil 2.21. Aziz Petrus Katedrali'nin ¢atlaklari hakkinda yapilan ¢alisma (Le Seur,
1742).

Michelangelo tarafindan tasarlanan Aziz Petrus Katedrali’nin kubbesi hakkinda Poleni
1748 yilinda Hooke ve Gregory’nin ilkelerini kullanarak deneysel bir calisma
ylrlitmustiir. Le Seur, Jacquier ve Boscovich tarafindan hesaplanan agirliklar
kullanarak kubbeyi 50 portakal dilimine ve her bir dilimi 16 pargaya bolmiistiir.
Agirliklart parcalarla orantili olan bir zincir olusturmus ve karsilikli iki portakal
dilimini bir kemer olarak diistinmiistiir. Buna gore sarkitilan zinciri ters gevirdiginde
itme hattinin kemerlerin sinirlart icerisinde kaldigin1 dolayistyla catlaklarin stabilite

acisindan sorun teskil etmeyecegini soylemistir (Heyman, 1988).
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Sekil 2.22. Poleni'nin portakal dilimi (Heyman, 1987).

1798 yilina gelindiginde Fransiz miihendis Gauthey Paris’teki St. Genevieve
kubbesinin yeni tasariminin gegerliligiyle ilgili dilimleme teknigini uygulayarak

uzmanlik tezi yaymlamistir (Huerta, 2011).

Daha sonraki yillarda kubbe ve tonoz tipi yapilarda itme hatt1 ve dilimleme teknigi

kullanilarak cesitli ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir.

2.3.3 Kubbelerin yiik aktarim prensipleri

Geometrik olarak kubbe bir dizi portakal diliminin paralel bantlarla birlestirilmesinden

olusan yiizeyi ifade eder.

Dilimler boyunca dikey yiikler altinda basinca ¢alisan meridyenel i¢ kuvvetler etki
ederken paralel bantlar boyunca meridyenel kuvvetlere dik olan dairesel i¢ kuvvetler
etkilidir. Sekil 2.23 kubbe iizerinde yer alan i¢ kuvvetleri ifade etmektedir.

Meridyenel
kuvvetler

Dairesel
kuvvetler

Sekil 2.23. Kubbe iizerindeki meridyenel ve dairesel kuvvetler (Lau, 2006).
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Meridyenel kuvvetler tepeden gelen yiikleri tabana aktarmaya calisan basing
kuvvetleridir. Bu kuvvetlerin biiylikliigii tepeden tabana dogru artar (Zessin vd., 2010).
Dairesel kuvvetlerse iist kisimlarda basing olarak etki ederken kubbenin alt
kisimlarinda ¢ekme kuvveti olarak etkisini gosterir. Genellikle basing bolgesinden
cekme bolgesine gecis kubbenin geometrisine bagli olarak 45° ile 60° arasinda

gerceklesir (Heyman, 1982; Lucchesi, 2007).

Basm¢ Bolgesi

Gecis Bolgesi

Cekme Bolgesi

Sekil 2.24. Kubbe kesitinde ¢ekme bdlgesinden basing bolgesine gegis.
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3. ZEYNELBEY TURBESI

Tez kapsaminda tilkemizde bulunan ve ¢ift cidarli kubbeye sahip olan Zeynel Bey
Tiirbesi’nin spektral analizi gerceklestirilmis ve gerilme sonuglart degerlendirilmistir.
Takip eden bagliklarda tiirbe hakkinda genel bilgiler, kullanilan materyaller, analiz ve

yorumlama kismi bulunmaktadir.

3.1 Zeynel Bey Tiirbesi Hakkinda Genel Bilgiler

Zeynel Bey Tiirbesi Batman ilinin Hasankeyf ilgesinde konumlanmaktadir. Hasankeyf
ilgesi 37 derece 43 dakika enlemde; 41 derece 24 dakika boylamda yer almaktadir.
Gilineydogu Anadolu Bolgesinde bulunan Hasankeyf ilgesinin iki yani Dicle irmagi

tarafindan ayrilmaktadir. Batman iline 37 km Mardin iline 75 km mesafededir.

2 gﬂ'

Sekil 3.1. Tiirkiye haritasinda Batman ilinin yeri (URL-19).

Tarihte Anadolu medeniyetleri i¢in siyasi bir 6nem tasiyan Hasankeyf 1981 yilinda sit
alani ilan edilmistir. GAP kapsaminda insa edilen Ilisu Baraji nedeniyle bolgedeki
eserlerin zarar gérmemesi amaciyla Kiiltiir ve Turizm Bakanhigi cesitli ¢aligmalar

yurttmustir.

Tarihi ilgede yer alan 6nemli eserlerden birisi Akkoyunlu hiikiimdar1 Uzun Hasan’1in
oglu Zeynel Bey adina yapilan Zeynel Bey Tiirbesi’dir. Eser 15. yilizyilda Zeynel
Bey’in Otlukbeli Savasi’nda hayatin1 kaybetmesi sonucunda anit mezar olarak insa
edilmistir. Zeynel Bey Kiilliyesinin igerisinde yer alan eser 2017 yilinda Ilisu

Baraji’ndan dolayi sular altinda kalmamasi i¢in 2 km Gteye tasinmistir.
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Kesmekopra

O 4 Hasankeyf
g

Sekil 3.2. Zeynel Bey Tiirbesi'nin harita konumu.

Distan silindirik icten sekizgen plana sahip olan tiirbe ¢ift kubbeyle Ortiilmistiir. D1s
silindirin ¢ap1 yaklasik olarak 9 m kadardir. Kuzey ve giiney yonlerinde sivri kemerli
kap1 bosluklar1 bulunmaktadir. Ayn1 zamanda kasnagin iizerinde tiim yonlere agilan
dort adet pencere bulunmaktadir ancak kuzey yoniindeki pencere aktif durumda

degildir. Tiirbede yer yer ¢inili siislemelere rastlanmistir.

Sekil 3.3. Zeynel Bey Tiirbesi kuzey cephesi (URL-20).

Tiirbenin kaide kisminda tag geri kalan kisimlarinda tugla kullanilmistir. Tiirbe kismi
kasnaga kadar 9,7 m yiiksekliktedir. Kasnak kismiysa 2,3 m yiikseklige sahiptir.
Kasnak iizerine oturtulan dis cidar soganli tipolojiye sahipken i¢ cidar daha basik ve

eliptik bir formdadir.
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Cidarlar arasinda sekiz adet i¢ payanda bulunmaktadir. i¢ payandalar birbirine simetrik
bicimde olup yaklasik 3,2 m yiiksekligine sahiptir. Soganli dis kubbe 4,7 m
yiikseklikte 7,5 m ¢apindadir. Dis cidar yukartya dogru incelmektedir.

Sekil 3.4. Zeynel Bey tiirbesinin i¢ payandalari.

3.2 Materyal ve Yontem

S6z konusu tiirbenin davranisini degerlendirmek ig¢in sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak yapisal analiz yapilmistir. Bunun i¢cin FEA Limited sirketi tarafindan
gelistirilmis LUSAS (London University Stress Analysis System) yazilimi
kullanilmistir. Bu yazilimla dogrusal, dogrusal olmayan, ii¢ boyutlu statik ve dinamik

analizler yapilabilir. Yapida kullanilan malzemelerin &zellikleri Cizelge 3.1°de

verilmistir.
Cizelge 3.1. Zeynel Bey Tiirbesi’ne ait malzeme 6zellikleri.
B} . Tas + Tugla +
Malzemeler Dogal Tas | Harg Tugla Harg Harg
Basing Dayanimi 13,12 4,43 10,33 9,83 9,03
(MPa)
Poisson Orani 0.35 0,21 0,29 0,21 0,18
Elas“?;\t/lepg"dulu 1315,76 | 619,26 | 93552 | 1049,32 | 601,21
Birim Hacim Agirlik 2.35 152 1.66 - -
(g/cm’)
(Cekme Dayanimi ) . -
(MPa) 40 22
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Veriler yardimiyla olusturulan modelde 2166 adet diigliim noktas1 8529 adet sonlu
eleman kullanilmistir. Olusturulan modelin sonlu elemanlar ag1 gériinimii Sekil 3.5°de

verilmistir.

Sekil 3.5. Zeynel Bey Tiirbesi’nin sonlu elemanlar modeli.

3.3 Spektral Analiz

Modellenen yapi1 iizerindeki dinamik etkileri anlamak icin spektral analiz
gergeklestirilmistir. Spektral analiz yaklagiminda spektrum egrisi kullanilmaktadir. Bu
grafik her bir periyotta olusan ivmelerden elde edilen maksimum ivme degerlerinin
isaretlenmesiyle olusturulmaktadir. Spektral ivme grafigini elde etmek i¢in 1 Ocak
2019°da yiiriirliige giren Tirkiye Deprem Tehlike Haritasindan yararlanilmistir.
Deprem yer hareket diizeyi olarak 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan yani tekrarlanma

periyodu 475 yil olan deprem yer hareket diizeyi (DD-2) segilmistir.
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T(s)

Sekil 3.6. Periyot-spektral ivme grafigi (AFAD, 2024).

Zeynel Bey Tiirbesi tizerinde gergeklestirilen dinamik analiz neticesinde yapinin

VNN

deforme olmus hali Sekil 3.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Zeynel Bey Tiirbesinin deforme olmus hali.

3.3.1 Deplasmanlar
Genel anlamda bakildiginda maksimum deplasman yatay dogrultuda meydana

gelmistir. Y dogrultusunda meydana gelen bu deplasmanin degeri 12 mm olup
konumu kubbenin tepe noktasidir. Sekil 3.8 Zeynel Bey Tiirbesinin deprem analizi

neticesinde Y dogrultusunda meydana gelen deplasmani ifade etmektedir.
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Spectral response analysis
CQC combination

Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 2:IMD Loadcase 1
Entity: Displacement
Component: DY (Units: mm)

0.0
1.36294
2,72588

4,08883
W 545177
6.81471
. 817765
.| 9,54059
10,9035

Maximum 12,2665 at node 2166
Minimum 0.0 at node 1

(@) ()

Sekil 3.8. Y dogrultusundaki deplasman dagilimi. a) Tiirbenin giiney cephesi b)
Tiirbenin i¢ten goriiniisii.

Yatay X ekseninde tipki Y ekseninde oldugu gibi deplasman dagilimi diizgiin bir
renklendirmeye sahiptir. X dogrultusunda maksimum deplasman kubbenin tepe
noktasinda sayisal degeri 7 mm olarak meydana gelmistir. Sekil 3.9 yatay x

eksenindeki deplasman dagilimini gostermektedir.

Spectral response analysis
CQC combination

Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 2:IMD Loadcase 1
Entity- Displacement
Component: DX (Units: mm)

0.0
0.794629
1.58926

2,38389
== 3,17852
3,97315
476777
5,5624
6,35703

Maximum 7,15166 at node 2166
Minimum 0.0 at node 1

(@) ()

Sekil 3.9. X dogrultusundaki deplasman dagilimi. a) Tiirbenin giiney cephesi b)
Tiirbenin i¢ten goriiniisii.
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Diisey eksene bakildiginda maksimum deplasman dogu ve bati yoniinde kasnakta
bulunan pencerelerde meydana geldigi goriilmektedir. Tiirbenin diisey eksendeki
deplasman1 yatay eksendekilere nazaran daha kiiciik olup yaklasik olarak 3 mm
degerindedir. Sekil 3.10 tiirbenin Z eksenindeki deplasman dagilimini ifade

etmektedir.

Spectral response analysis
CQC combination

Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 2:IMD Loadcase 1
Entity: Displacement
Component: DZ (Units: mm)

0.0
0,348738
0.697477

1.04621
- 1,39495
1.74369
2,09243

| 2,44117
- 2.78991
Maximum 3,13864 at node 1810
Minimum 0,0 at node 1

(®)

Sekil 3.10. Z dogrultusundaki deplasman dagilimi. a) Tiirbenin dogu cephesi b)
Tiirbenin igten goriintsii.

3.3.2 Cekme gerilmesi

Analiz neticesinde tiirbede ¢ekme gerilmeleri dogu ve bat1 yonlerinde kaide kisminda
gerceklesmistir. Bunun yaninda kuzey ve giiney yoniindeki kapi kenarlar1 da gekme
gerilmesine maruz kalmistir. Sekil 3.11°de gerilme dagilimi goriillmektedir. Yapinin
aldig1 en biiyiik ¢ekme gerilmesinin degeri 0,35 MPa’dir. Bu deger yapida kullanilan
tuglanin ¢ekme dayanimi olan 2,2 MPa’dan ve dogal tasin ¢cekme dayanimi olan 4,6
MPa degerinden kiigiiktiir. Kagirin ¢ekme dayanimi genel anlamda kagirin basing
dayaniminin %10’una karsilik gelir. Tiirbe duvarlarinin basing dayanim: 9 MPa olup
¢ekme dayanimi olarak 0,9 MPa kabul edilebilir. Analiz neticesinde hesaplanan ¢ekme

gerilmesi bu degerden diistiktiir.

30



Spectral response analysis
CQC combination

Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 2:IMD Loadcase 1
Entity: Stress - Solids
Component: S1 (Units: N/mm?)

0.0367484
0.0734968
' 0,110245

-‘ . 0,146994
0,183742
0,22049

0,257239
0,293987
0,330736

Maximum 0,34979 at node 327
Minimum 0,0190543 at node 2166

(@)

Sekil 3.11. Cekme gerilmesi dagilimi. a) Tiirbenin dogu cephesi b) Tiirbenin i¢ten
gorunusu.

3.3.3 Basing gerilmesi

Analiz neticesinde tiirbede meydana gelen basing gerilmeleri dis cephede en fazla
kuzey ve gliney cephelerinde kapi iistiiyle kasnak arasindaki kisimda yogunlagmaistir.
Bununla birlikte giiney cephesindeki pencere kisminda da gerilmeler mevcuttur. i¢
kisimda ise yine kapi istiinde yogunlasmak tizere i¢ ve dis kubbelerde de basing

gerilmesi gozlemlenmistir. Sekil 3.12°de s6z konusu gerilme dagilimi goriilmektedir.

Spectral response analysis
CQC combination

Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 2:IMD Loadcase 1
Entity: Stress - Solids
Component: S$3 (Units: N/mm?)

-0,0757189
-0,0605751
SN -0,0454313
- -0,0302876

-0.0151438

0.0
: 0,0151438
. 00302876
0.0454313

Maximum 0,0464113 at node 99
Minimum -0,0898827 at node 814

(@

Sekil 3.12. Basing gerilmesi dagilimi. a) Tiirbenin giiney cephesi b) Tiirbenin icten
gorunusu.
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Tiirbede meydana gelen maksimum basing gerilmesi degeri 0,09 MPa’dir. Bu deger
tiirbenin basing dayanimi olan 9 MPa’in yiizde biri kadar olup stabilite agisindan

tehlike arz etmemektedir.

3.3.4 Kayma gerilmesi

Tiirbede kayma gerilmeleri dogu ve bat1 cephelerinde kaide kisminda yogunlasmastir.
Buna ek olarak kuzey ve giiney cephelerindeki kapt bosluklarinin iist kisimlar1 da
kayma gerilmesine maruz kalan kisimlardir. Kayma gerilmesi dagilimi Sekil 3.13’de

goriilmektedir.

Kayma gerilmelerinin maksimum degeri 0,18 MPa olarak saptanmistir. Yapinin
kayma dayanimiyla ilgili herhangi bir deney yapilmadigi i¢in mukayese yapmak
amaciyla Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nden faydalanilacaktir. TBDY 2018’e
gore kayma dayanimi basing dayaniminin %40°1 olarak almabilir. Dolayisiyla kayma
dayanimi 3,6 MPa kayma gerilmesi olan 0,18 MPa’dan biiyiiktiir ve stabilite agisindan
tehlike arz etmemektedir.

Spectral response analysis
CQC combination

Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 2:IMD Loadcase 1
Entity: Stress - Solids
Component: SI (Units: N/mm?)

0.018909
0.0378181
0.0567271
0.0756362
= 0,0945452
0,113454
0,132363

0,151272
. 0,170181
Maximum 0,178817 at node 327
Minimum 8 63545E-3 at node 2166

(b)

Sekil 3.13. Kayma gerilmesi dagilimi. a) Tiirbenin bati cephesi b) Tiirbenin igten
gorunusu.
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3.3.5 Birim sekil degistirmeler

Yapinin ¢ekme durumunda birim sekil degistirmesi en fazla dogu ve bati cephelerinde
gbvdenin alt kisminda gerceklesmis olup 0,00046 degerindedir. Bununla birlikte
kuzey ve giiney kapilarmin i¢ kisminda da g¢ekme birim sekil degistirmeleri
yogunlagmistir. Sekil 3.14 ¢ekme durumunda birim sekil degistirme dagilimini

gostermektedir.

Spectral response analysis
CQC combination

Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 2:IMD Loadcase 1
Entity: Strain - Solids
Component: E1

47 7627E-6
95,5254E-6
0,143288E-3

0,191051E-3
2 0.238814E-3
0.286576E-3
0,334339E-3

. 0,382102E-3
. 0,429864E-3
Maximum 0,462223E-3 at node 663
Minimum 32 3589E-6 at node 147

Sekil 3.14. Cekme birim sekil degistirme dagilimi. a) Tirbenin bati cephesi b)
Tiirbenin i¢ten goriiniisii.

Basing durumunda birim sekil degistirmesi en fazla kuzey ve giiney i¢ cephelerinde

kapinin tistlinde gergeklesmistir. Basing durumunda maksimum birim sekil degistirme

degeri 0,00018 olarak saptanmistir. Kuzey ve giiney yoniindeki pencere kenarlarinda

ve i¢ kubbede de basing birim sekil degistirmesi goriilmektedir. Sekil 3.15 basing

durumunda birim sekil degistirme dagilimini gostermektedir.
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Spectral response analysis
CQC combination

Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 2:IMD Loadcase 1
Entity: Stress - Solids
Component: $3 (Units: N/mm?)

0,0757189
00605751

N 0454313

L 00302876
00151438
0.0

0,0151438
0.0302876
0.0454313

Maximum 0,0464113 at node 99
Minimum -0,0898827 at node 8§14

Sekil 3.15. Basing birim sekil degistirme dagilimi. a) Tiirbenin giliney cephesi b)
Tiirbenin i¢ten goriiniisii.

Analiz neticesinde kayma birim sekil degistirmesinin yogunlastig1 bolgeler kuzey ve
giiney cephelerinde yer alan kapi kenarlaridir. Ozellikle yapinin i¢ kisminda
yogunlagsmis olup maksimum birim sekil degistirme degeri 0,00062°dir. Sekil 3.16

kayma durumunda birim sekil degistirme dagilimimi gostermektedir.

Hesaplanan birim sekil degistirme degerleri Eurocode-8’e gore onerilen 0,0035

degerinin oldukga altinda kalmaktadir.

Spectral response analysis
CQC combination

Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 2:IMD Loadcase 1
Entity: Strain - Solids
Component: El

65,6646E-6

0,131329E-3
= 0,196994E-3
0,262658E-3
0.328323E-3
0.393987E-3

0.459652E-3

0.525317E-3

0,590981E-3
Maximum 0,622515E-3 at node 592
Minimum 31,5338E-6 at node 2166

(b)

Sekil 3.16. Kayma birim sekil degistirme dagilimi. a) Tiirbenin giiney cephesi b)
Tiirbenin i¢ten goriiniisii.
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3.3.6 Degerlendirme

Zeynel Bey Tiirbesi tizerinde gergeklestirilen spektral analiz neticesinde meydana
gelen maksimum deplasman, gerilme ve birim sekil degistirme degerleri Cizelge
3.3’de sunulmustur. Genel anlamda analiz neticesinde hesaplanan gerilme degerleri
deneyler sonucunda belirlenen dayanimlarin altinda kaldig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla
tirbe tasarim depreminden daha diisiik bir deprem ivmesine maruz kaldiginda

herhangi bir sorun olusmayacaktir.

Cizelge 3.2. Zeynel Bey Tiirbesinde gergeklestirilen spektral analizin sonuglari.

X yoniindeki deplasman (mm) 7,152

Y yoniindeki deplasman (mm) 12,266

Z yoniindeki deplasman (mm) 3,139
Cekme gerilmesi (MPa) 0,350
Basing gerilmesi (MPa) 0,090
Kayma gerilmesi (MPa) 0,179
Cekme birim sekil degistirmesi 0,000462
Basing birim sekil degistirmesi 0,000184
Kayma birim sekil degistirmesi 0,000622

Yigma sistemlerde cekme gerilmesini alabilecek herhangi bir metal eleman
kullanilmadigindan, herhangi bir yatay etkenden dolay1 dogrusal agsamayi1 kolaylikla
gecip dogrusal dtesi davranista gatlaklar meydana gelebilmektedir. Catlaklarin esas
sebebinin asal cekme gerilmeleri oldugu diisiiniildiigiinde bu yapr i¢in 6zellikle beden
duvarlarimin alt kotlarinda asal c¢ekme gerilmelerinin olugmasi, ileride olmasi
muhtemel depremlerde bu boélgelerde ¢ekme catlaklarinin  olusabilecegini

gostermektedir.
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4, PARAMETRIK CALISMA

Cidarlar arasinda bulunan payandalarin deprem durumundaki tepkisini anlamak
amaciyla parametrik ¢aligma yapilmigtir. Bu ¢alismada Zeynel Bey Tiirbesine ait
kubbenin geometrisinden yararlanilmistir. Kubbe kasnak kismindan itibaren dikkate
alimmustir. Kasnak yiiksekligi yaklasik 2,3 m’dir. Soganh tipolojiye sahip olan dig
cidar kasnagin bittigi noktada baslamaktadir. i¢ cidar ise dis cidara nazaran oldukca
basiktir. Mevcut yapinin kubbesi siireksiz ¢ift cidarli kubbe kategorisinde
degerlendirilir. Iki cidar arasinda 15 derece agiya sahip 8 adet payanda bulunmaktadir.
Bir payandanin hacmi 2,4 m® olarak hesaplanmistir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 parametrik

calisma i¢in kullanilan referans geometriyi ifade eder.

Sekil 4.2. Model-15-8’in iistten gorliniisii.
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Parametrik ¢aligma icin modellerde malzeme olarak tugla ve har¢ kullanilmistir.
Bunun i¢in Cizelge 3.1°de Zeynel Bey Tiirbesi i¢in kullanilan malzeme 6zelliklerinden
yararlanilmistir. Kubbelerin dinamik etkilerini arastirmak igin tepki spektrumu analizi
gergeklestirilmistir. Bunun igin Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 kullanilmastir.
Dinamik etkileri daha net anlamak maksadiyla yapmin 37.611621° enleminde
37.377583° boylaminda oldugu ve bulundugu zeminin ZE smifinda oldugu
varsayilmistir. Buradan alinan verilerle ivme spektrumu / periyot grafigi olusturularak
modeller lizerinde uygulanmistir. Sekil 4.3 Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasina girilen

verileri gosterir.

Rapor Bashgi p;n";’mlctril\'

calisma
Deprem Yer DD-2 ma olasiligi %10 (tekrarlanma periyodu o
Hareketi Diizeyi hare zey

Yerel Zemin ZE
ifi

Sekil 4.3. Deprem tehlike haritasina girilen veriler (AFAD, 2024).

Tirkiye Deprem Tehlike Haritasindan elde edilen veriler yardimiyla Sps kisa periyot
tasarim ivme spektral katsayisi ve Sp1 1 saniye periyot icin tasarim spektral ivme
katsayis1 degerleri elde edilmistir. Bunlar yardimiyla periyot spektral ivme grafigi
olusturularak modeller iizerinde uygulanmistir. Sekil 4.4 periyot-spektral ivme

grafigini ifade eder.

Su(g)

1(s)

Sekil 4.4. Periyot-spektral ivme grafigi (AFAD, 2024).
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Bu ¢alisma icin 7 adet model olusturulmustur. Model-15-8’de 15 derecelik agiya sahip
8 adet payandanin oldugu durumu ifade eder. Model-15-12"de 12 adet 15 derecelik
payanda bulunurken Model-15-4’de payanda sayis1 dorttiir. Model-0’da herhangi bir
payanda bulunmamaktadir. Model-7,5-4, Model-7,5-8 ve Model-7,5-12’nin
payandalar1 7,5 derece agiya sahiptir. Tiim modellerde payandalar birbirine simetrik
vaziyette konumlanmistir. Olusturulan modeller Sekil 4.5’de modellerin eleman ve

diigiim noktasi sayilar1 Cizelge 4.1°de verilmektedir.
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Model-0 Model-7,5-4

Model-7,5-8 Model-7,5-12

Model-15-4 Model-15-8

Model-15-12

Sekil 4.5. Parametrik calisma icin olusturulan modeller.
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Cizelge 4.1. Modellerin eleman ve diigiim noktasi sayisi.

Modeller Eleman Sayisi Diigiim Noktasi Sayisi
Model-0 6221 1711
Model-15-4 6582 1778
Model-15-8 6910 1866
Model-15-12 8183 2147
Model-7,5-4 6509 1791
Model-7,5-8 6797 1871
Model-7,5-12 7892 2125

4.2 Model-0 i¢cin Analiz Sonuclar:

Model-0 herhangi bir payandanin olmadig1 sadece i¢ ve dis cidarlarin oldugu durumu

ifade etmektedir. Modelin toplam hacmi 108 m? olarak hesaplanmistir.

4.2.1 Deplasmanlar

Yapilan analiz neticesinde Model-0 en fazla deplasmani yatay x dogrultusunda
kubbenin tepe noktasinda gerceklestirmistir. Kubbenin tepe noktasi 2,62 mm yer
degistirmistir. Sekil 4.6 modelin x dogrultusunda yaptig1 deplasman dagilimini ifade
eder. Yatay y dogrultusunda yine benzer bir dagilima sahiptir. En fazla deplasman
kubbenin tepe noktasinda gergeklesmistir ve bu deger 1,55 mm’dir. Sekil 4.7 modelin
y dogrultusunda yaptigi deplasman dagilimim ifade eder. Diisey z dogrultusuna
bakildiginda modelin en fazla yer degistirmesi dis cidarin sogan kisminda oldugu ve
0,78 mm deplasman yaptig1 goriilmiistiir. Sekil 4.8 modelin z dogrultusunda yaptig1

deplasman dagilimini ifade eder.

Spectral response analysis
CQC combination

Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 3:IMD Loadcase 1
Entity: Displacement
Component: DX (Units: mm)

0,290987
0,581975
0,872962
1,16395
1.45494
1,74592

2,03691
. 2,3279
Maximum 2,61889 at node 1871
Minimum 0,0 at node 1

Sekil 4.6. Model-0 igin x yoniindeki deplasman dagilimu.
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Spectral response analysis
CQC combination

Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 3:IMD Loadcase 1
Entity: Displacement
Component: DY (Units: mm)

0.,172765
S 0,345529
0,518294
0,691058
0.863823
1,03659

1.20035
138212

Maximum 1,55488 at node 1871
Minimum 0,0 at node 1

Sekil 4.7. Model-0 igin y yoniindeki deplasman dagilimiu.

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 3:IMD Loadcase 1

Entity: Displacement
Component: DZ (Units: mm)

0,0
0,0864895
L 0,172979

| 0250469
B 0325058
0.432448
. 0518037
0,605427
0691916

Maximum 0,778406 at node 1080
Minimum 0,0 at node 1

Sekil 4.8. Model-0 i¢in z yoniindeki deplasman dagilimi.

4.2.2 Cekme gerilmesi

Yapilan analiz neticesinde ¢ekme gerilmesi genel olarak kasnak kisminda meydana
gelmistir. Bununla birlikte dis kubbenin i¢ kismi da ¢ekme gerilmesine maruz
kalmistir. Cekme gerilmesinin en fazla oldugu kisim kasnagin alt kismi olup
maksimum ¢ekme gerilmesi degeri 0,26 MPa’dir. Sekil 4.9 Model-0’de g¢ekme

gerilmesi dagilim1 verilmektedir.

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 3:MD Loadcase 1
Entity: Stress - Solids
Component: $1 (Units: N/mm?)

0.0273481
0,0546962
S 0.0820442

-“ 0,109392

0,13674
0,164088
0,191437
0.,218785
0.246133

Maximum 0,265469 at node 92
Minimum 0,0193361 at node 768

Sekil 4.9. Model-0 i¢in gekme gerilmesi dagilima.
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4.2.3 Basing gerilmesi

Yapilan analiz neticesinde basing gerilmesi genel olarak kasnakla dis kubbenin
birlestigi noktada meydana gelmistir. Bununla birlikte modele i¢ten bakildiginda i¢ ve
dis kubbelerin taban kisimlar1 da basing gerilmesine maruz kalmistir. Basing
gerilmesinin aldigr maksimum deger 0,077 MPa’dir. Sekil 4.10 Model-0 igin basing
gerilmesi dagilimini ifade eder.
CRC compinaton o
Coadcase: 3MD Loadcase 1

Entity" Stress - Solids
Component: 3 (Units: N/mm?)

-0,0716654
-0,0597211
-0,0477769
-0,0358327
-0,0238885
-0,0119442

0,0
0,0119442
0,0238885

Maximum 0,030782 at node 92
Minimum -0,076716 at node 766

Sekil 4.10. Model-0 i¢in basing gerilmesi dagilimi.

4.2.4 Kayma gerilmesi

Yapilan analiz neticesinde kayma gerilmesi genel olarak kasnak kisminda meydana
gelmistir. Bununla birlikte dis kubbenin i¢ kismi da kayma gerilmesine maruz
kalmistir. Kayma gerilmesinin aldigr maksimum deger 0,117 MPa’dir. Sekil 4.11
Model-0 i¢in kayma gerilmesi dagilimini ifade eder.

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 3:IMD Loadcase 1
Entity: Stress - Solids
Component: SI (Units: N/mm?)

0.,0120264
0,0240528
0,0360792
0,0481056
0,0601319
0,0721583

0.0841847
0,0962111
0,108238

Maximum 0,117343 at node 92
Minimum 9,10588E-3 at node 768

Sekil 4.11. Model-0 i¢in kayma gerilmesi dagilimi.
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4.2.5 Birim sekil degistirmeler

Yapilan analiz neticesinde yapida gozlemlenen birim sekil degistirme dagilimlar
gerilme dagilimlarina benzer bi¢cimdedir. Cekme durumunda maksimum birim sekil
degistirmenin 0,000417 basing durumunda 0,000154 kayma durumunda 0,000459
oldugu belirlenmistir. Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 modeldeki birim sekil
degistirmeleri ifade eder.

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 3:MD Loadcase 1
Entity: Strain - Solids
Component: E3

-0.149714E-3
-0,130999E-3
-0,112285E-3
-93,571E-6
-74,8568E-6
-56,1426E-6

-37,4284E-6
-18,7142E-6
0.0

Maximum 14,0754E-6 at node 1332
Minimum -0,154352E-3 at node 766

Sekil 4.12. Model-0 i¢in basing birim sekil degistirme dagilimi.

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 3:MD Loadcase 1
Entity: Strain - Solids
Component: E1

42,2069E-6
84,5939E-6
0,126891E-3
0,169188E-3

0,211485E-3
0,253782E-3

0,296079E-3

0,338376E-3

0,380672E-3
Maximum 0,41715E-3 at node 92
Minimum 36.4779E-6 at node 768

Sekil 4.13. Model-0 i¢in ¢ekme birim sekil degistirme dagilima.

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra

Loadcase: 3:IMD Loadcase 1
Entity: Strain - Solids
Component: El

47,2269E-6
94 4539E-6
0,141681E-3

0,188908E-3
0,236135E-3
0,283362E-3

0,330589E-3

0,377816E-3

0,425043E-3
Maximum 0,458916E-3 at node 92
Minimum 33,873E-6 at node 889

Sekil 4.14. Model-0 i¢in kayma birim sekil degistirme dagilimu.
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4.3 Model-15-4 i¢in Analiz Sonuglar:

Model-15-4 15 derecelik 4 adet payandanin oldugu durumu ifade eder. Payandalarin

toplam hacmi 9,6 m®, modelin toplam hacmi 117,6 m® olarak hesaplanmustir.

4.3.1 Deplasmanlar

Yapilan analiz neticesinde Model-15-4 en fazla deplasmani yatay y dogrultusunda
kubbenin tepe noktasinda gerceklestirmistir. Kubbenin tepe noktas1 2,604 mm yer
degistirmistir. Sekil 4.15 modelin y dogrultusunda yaptig1 deplasman dagilimini ifade
eder. Yatay X dogrultusunda yine benzer bir dagilima sahiptir. En fazla deplasman
kubbenin tepe noktasinda gerceklesmistir ve bu deger 1,514 mm’dir. Sekil 4.16
modelin y dogrultusunda yaptigi deplasman dagilimimi ifade eder. Diisey z
dogrultusuna bakildiginda modelin en fazla yer degistirmesi dis cidarin sogan
kisminda oldugu ve 0,816 mm deplasman yaptig1 goriilmiistiir. Sekil 4.17 modelin z

dogrultusunda yaptig1 deplasman dagilimini ifade eder.

Spectral response analysis
CQC combination

Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 2:IMD Loadcase 1
Entity: Displacement
Component: DY (Units: mm)

00
0289348
0578696
0868044

B 145730

144674

| 173600

b 202544

. 231478

Maximum 2,60413 at node 1778

Minimum 0.0 at node 1

Sekil 4.15. Model-15-4 i¢in y yoniindeki deplasman dagilimi.

Spectral response analysis
CQC combination

Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 2:IMD Loadcase 1
Entity: Displacement
Component: DX (Units: mm)

0.168188
0336376
0504564
B 672752
0.840041
1.00913

117732
. 1,3455
Maximum 1,51369 at node 1778
Minimum 0,0 at node 1

Sekil 4.16. Model-15-4 i¢in X yoniindeki deplasman dagilimu.
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Spectral response analysis

CQC combination

Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 2:MD Loadcase 1
Entity: Displacement
Component: DZ (Units: mm)

0.0
0,0906222
WS 0,181244

- 0.,271866
0,362489
0,453111
0,543733
0,634355
0,724977

Maximum 0,815599 at node 1024

Minimum 0.0 at node 1

Sekil 4.17. Model-15-4 i¢in z yoniindeki deplasman dagilimi.

4.3.2 Cekme gerilmesi

Yapilan analiz neticesinde ¢ekme gerilmesi genel olarak kasnak kisminda meydana
gelmigtir. Bununla birlikte dis kubbenin i¢ kismi da ¢ekme gerilmesine maruz
kalmistir. Cekme gerilmesinin en fazla oldugu kisim kasnagin alt kismi olup
maksimum ¢ekme gerilmesi degeri 0,258 MPa’dir. Sekil 4.18 Model-15-4 i¢in gekme

gerilmesi dagilimini ifade eder.

Spectral response analysis
CQC combination

Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 2:IMD Loadcase 1
Entity: Stress - Solids
Component: $1 (Units: N/mm#)

0,0260705
0,052141
S8 0,0782115

0,104282
0,130352
0,156423

0,182493
0,208564
0,234634

Maximum 0,257676 at node 126
Minimum 0,023042 at node 1777

Sekil 4.18. Model-15-4 i¢in ¢cekme gerilmesi dagilimi.

4.3.3 Basing gerilmesi

Yapilan analiz neticesinde basing gerilmesi genel olarak kasnakla dis kubbenin
birlestigi noktada meydana gelmistir. Bununla birlikte modele icten bakildiginda i¢ ve
dis kubbelerin taban kisimlar1 da basing gerilmesine maruz kalmistir. Basing
gerilmesinin aldigr maksimum deger 0,075 MPa’dir. Sekil 4.19 Model-15-4 i¢in

basing gerilmesi dagilimini ifade eder.
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Spectral response analysis
CQC combination

Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 2:IMD Loadcase 1
Entity: Stress - Solids
Component: S3 (Units: N/mm?)

-0,070109

-0,0584241
-0,0467393
-0,0350545
-0,0233697
-0,0116848
0.0116848

.00

0,0233697

Maximum 0,0306889 at node 126
Minimum -0,0744746 at node 908

Sekil 4.19. Model-15-4 i¢in basing gerilmesi dagilimi.

4.3.4 Kayma gerilmesi

Yapilan analiz neticesinde kayma gerilmesi genel olarak kasnak kisminda meydana
gelmistir. Bununla birlikte dis kubbenin i¢ kismi da kayma gerilmesine maruz
kalmistir. Kayma gerilmesinin aldigi maksimum deger 0,113 MPa’dir. Sekil 4.20

Model-15-4 i¢in kayma gerilmesi dagilimini ifade eder.

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 2:IMD Loadcase 1
Entity: Stress - Solids
Component: S| (Units: N/mm?)

0,0226639
0,0339959
0,0453278
. 0,0566598
0.0679918

0,0793237
0,0906557

0.101988
0,11332

Maximum 0,113494 at node 126
Minimum 0,0115061 at node 1777

Sekil 4.20. Model-15-4 i¢in kayma gerilmesi dagilimu.

4.3.5 Birim sekil degistirmeler

Yapilan analiz neticesinde yapida gozlemlenen birim sekil degistirme dagilimlar
gerilme dagilimlarina benzer bi¢imdedir. Cekme durumunda maksimum birim sekil
degistirmenin 0,000407 basing durumunda 0,000159 kayma durumunda 0,000429
oldugu belirlenmistir. Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23 modeldeki birim sekil

degistirmeleri ifade eder.
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Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra

Loadcase: 2:IMD Loadcase 1
Entity: Strain - Solids
Component: E3

-0,145589E-3

-62,3951E-6
-41,5968E-6
-20,7984E-6

Maximum 28,3644E-6 at node 1362
Minimum -0,158821E-3 at node 74

0,0
20,7984E-6

Sekil 4.21. Model-15-4 igin basing birim sekil degistirme dagilima.

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra

Loadcase: 2:IMD Loadcase 1
Entity: Strain - Solids
Component: E1

41,2489E-6
82,4978E-6
0,123747E-3
0,164996E-3
0,206244E-3
0,247493E-3
0,288742E-3
0,329991E-3
0,37124E-3

Maximum 0,407318E-3 at node 126
Minimum 36,0784E-6 at node 1770

Sekil 4.22. Model-15-4 i¢in ¢ekme birim sekil degistirme dagilimi.

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra

Loadcase: 2:IMD Loadcase 1
Entity: Strain - Solids
Component: El

44,2671E-6
88,5341E-6
0,132801E-3
0,177068E-3
0.221335E-3
0,265602E-3
0,30987E-3

0,354137E-3
0,398404E-3

Maximum 0,429104E-3 at node 126
Minimum 30,7003E-6 at node 1770

Sekil 4.23. Model-15-4 i¢in kayma birim sekil degistirme dagilima.

4.4 Model-15-8 i¢in Analiz Sonuglari

Model-15-8 15 derecelik 8 adet payandanin oldugu durumu ifade eder. Payandalarin
toplam hacmi 19,2 m3, modelin toplam hacmi 127,2 m?® olarak hesaplanmustir.
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4.4.1 Deplasmanlar

Yapilan analiz neticesinde Model-15-8 en fazla deplasmani yatay dogrultusunda
kubbenin tepe noktasinda gerceklestirmistir. Kubbenin tepe noktas1 2,446 mm yer
degistirmistir. Sekil 4.24 modelin y dogrultusunda yaptigi deplasman dagilimini ifade
eder. Yatay x dogrultusunda yine benzer bir dagilima sahiptir. En fazla deplasman
kubbenin tepe noktasinda gerceklesmistir ve bu deger 1,761 mm’dir. Sekil 4.25
modelin X dogrultusunda yaptigi deplasman dagilimimi ifade eder. Disey z
dogrultusuna bakildiginda modelin en fazla yer degistirmesi dis cidarin sogan
kisminda oldugu ve 0,727 mm deplasman yaptig1 goriilmistiir. Sekil 4.26 modelin z
dogrultusunda yaptig1 deplasman dagilimini ifade eder.

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 2:IMD Loadcase 1

Entity: Displacement
Component: DY (Units: mm)

0,0
0271729
0,543459

0,815188
= 1.08692
1,35865

| 1,63038
1,90211
217383

Maximum 2,44556 at node 1866
Minimum 0,0 at node 1

Sekil 4.24. Model-15-8 i¢in y yoniindeki deplasman dagilimi.

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 2:IMD Loadcase 1

Entity: Displacement
Component: DX (Units: mm)

0.195714
0391427
0587141
B 0782855
0978568

Maximum 1,76142 at node 1866
Minimum 0,0 atnode 1

Sekil 4.25. Model-15-8 igin X yoniindeki deplasman dagilimi.
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Spectral response analysis
CQC combination

Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 2:MD Loadcase 1
Entity: Displacement
Component: DZ (Units: mm)

0.0
0,0808132
0,161626

024244

0,323253
0,404066

0,484879
0,565692
0,646506

Maximum 0,727319 at node 1066
Minimum 0,0 at node 1

Sekil 4.26. Model-15-8 i¢in z yoniindeki deplasman dagilimi.

442 Cekme gerilmesi

Yapilan analiz neticesinde ¢ekme gerilmesi genel olarak kasnak kisminda meydana
gelmigtir. Bununla birlikte dis kubbenin i¢ kismi da ¢ekme gerilmesine maruz
kalmistir. Cekme gerilmesinin en fazla oldugu kisim kasnagin alt kismi olup
maksimum ¢ekme gerilmesi degeri 0,257 MPa’dir. Sekil 4.27 Model-15-8 i¢in gekme

gerilmesi dagilimini ifade eder.

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 2:IMD Loadcase 1
Entity: Stress - Solids
Component: $1 (Units: N/mm?2)

0,0257493
0,0514985
W 00772478
" 0,102997
0,128746

0.154496
0,180245
0,205994
0231743

Maximum 0,257101 at node 126
Minimum 0,0253579 at node 1862

Sekil 4.27. Model-15-8 i¢in ¢gekme gerilmesi dagilimi.

4.4.3 Basing gerilmesi

Yapilan analiz neticesinde basing gerilmesi genel olarak kasnakla dis kubbenin
birlestigi noktada meydana gelmistir. Bununla birlikte modele i¢ten bakildiginda i¢ ve
dis kubbelerin taban kisimlar1 da basing gerilmesine maruz kalmistir. Basing
gerilmesinin aldigi maksimum deger 0,072 MPa’dir. Sekil 4.28 Model-15-8 igin

basing gerilmesi dagilimini ifade eder.
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Spectral response analysis
CQC combination

Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 2IMD Loadcase 1
Entity: Stress - Solids
Component: S3 (Units: N/mm?)

-0,0634584
-0,052882

" -0,0423056

-0,0317292

Lzt -0,0211528

-0,0105764

B 0.0
0.0105764
00211528

Maximum 0,0230905 at node 126
Minimum -0,0720971 at node 74

Sekil 4.28. Model-15-8 i¢in basing gerilmesi dagilimu.

4.4.4 Kayma gerilmesi

Yapilan analiz neticesinde kayma gerilmesi genel olarak kasnak kisminda meydana
gelmistir. Bununla birlikte dis kubbenin i¢ kismi da kayma gerilmesine maruz
kalmistir. Kayma gerilmesinin aldigr maksimum deger 0,117 MPa’dir. Sekil 4.29
Model-15-8 i¢in kayma gerilmesi dagilimini ifade eder.

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra

Loadcase: 2:IMD Loadcase 1
Entity: Stress - Solids
Component: SI (Units: N/mm?#)

0,0232075
0,0348113
' 0,046415
0.0580188
= 0.0696226
0,0812263

. 0,0928301
0,104434
0,116038

Maximum 0,117005 at node 126
Minimum 0,0125716 at node 852

Sekil 4.29. Model-15-8 i¢in kayma gerilmesi dagilimi.

4.45 Birim sekil degistirmeler

Yapilan analiz neticesinde yapida gozlemlenen birim sekil degistirme dagilimlar
gerilme dagilimlarina benzer bigimdedir. Cekme durumunda maksimum birim sekil
degistirmenin 0,000409 basing durumunda 0,000158 kayma durumunda 0,000447
oldugu belirlenmistir. Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32 modeldeki birim sekil
degistirmeleri ifade eder.
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Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 2:IMD Loadcase 1

Entity: Strain - Solids
Component: E3

-0,143634E-3
-0,123115E-3
-0,102596E-3
-82,0766E-6

-61,5574E-6
-41,0383E-6

-20,5191E-6

0,0

20,5191E-6
Maximum 26,4589E-6 at node 682
Minimum -0,158213E-3 at node 74

Sekil 4.30. Model-15-8 igin basing birim sekil degistirme dagilima.

Spectral response analysis

CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 2:IMD Loadcase 1
Entity: Strain - Solids
Component: E1

41,1263E-6

82,2527E-6

0,164505E-3

0,205632E-3

0,246758E-3

0,287884E-3

0,329011E-3

0,370137E-3
Maximum 0,40939E-3 at node 126
Minimum 39,253E-6 at node 1862

0,123379E-3

Sekil 4.31. Model-15-8 i¢in ¢ekme birim sekil degistirme dagilimi.

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra

Loadcase: 2:IMD Loadcase 1
Entity: Strain - Solids
Component: El

45,9864E-6
91,9728E-6
0,137959E-3
0.,183946E-3
0,229932E-3
0,275919E-3

0,321905E-3
0,367891E-3
0,413878E-3

Maximum 0,447355E-3 at node 126
Minimum 33,4773E-6 at node 1862

Sekil 4.32. Model-15-8 i¢in kayma birim sekil degistirme dagilima.

4.5 Model-15-12 i¢in Analiz Sonuclari

Model-15-12 15 derecelik 12 adet payandanin oldugu durumu ifade eder. Payandalarin
toplam hacmi 28,8 m3, modelin toplam hacmi 136,8 m® olarak hesaplanmustir.
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45.1 Deplasmanlar

Yapilan analiz neticesinde Model-15-12 en fazla deplasmani yatay dogrultusunda
kubbenin tepe noktasinda gerceklestirmistir. Kubbenin tepe noktas1 2,474 mm yer
degistirmistir. Sekil 4.33 modelin x dogrultusunda yaptig1 deplasman dagilimini ifade
eder. Yatay y dogrultusunda yine benzer bir dagilima sahiptir. En fazla deplasman
kubbenin tepe noktasinda gerceklesmistir ve bu deger 1,773 mm’dir. Sekil 4.34
modelin y dogrultusunda yaptigi deplasman dagilimimi ifade eder. Diisey z
dogrultusuna bakildiginda modelin en fazla yer degistirmesi dis cidarin sogan
kisminda oldugu ve 0,743 mm deplasman yaptig1 goriilmiistiir. Sekil 4.35 modelin z
dogrultusunda yaptig1 deplasman dagilimini ifade eder.

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra

Loadcase: 3:IMD Loadcase 1
Entity: Displacement
Component: DX (Units: mm)

0274913
0549826
0824739

I 3 00065

1.37456

| 164948

| 102439
211993

Maximum 247422 at node 2147
Minimum 0,0 at node 1

Sekil 4.33. Model-15-12 igin X yoniindeki deplasman dagilimi.

Spectral response analysis
CQC combination

Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 3:IMD Loadcase 1
Entity: Displacement
Component: DY (Units: mm)

0.0
0,19706

0.39412
0,59118

1= 0,788239

0,985299

Maximum 1,77354 at node 2147
Minimum 0,0 at node 1

Sekil 4.34. Model-15-12 igin y yoniindeki deplasman dagilimi.
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Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra

Loadcase: 3:IMD Loadcase 1
Entity: Displacement
Component: DZ (Units: mm)

0.0

0,0826126

S 0,165225
0.247838

0,33045

0.413063
Maximum 0,743514 at node 1154

0,495676
0.578288
Minimum 0,0 at node 1

0.660901

Sekil 4.35. Model-15-8 igin z yoniindeki deplasman dagilimi.

45.2 Cekme gerilmesi

Yapilan analiz neticesinde ¢ekme gerilmesi genel olarak kasnak kisminda meydana
gelmigtir. Bununla birlikte dis kubbenin i¢ kismi da ¢ekme gerilmesine maruz
kalmistir. Cekme gerilmesinin en fazla oldugu kisim kasnagin alt kismi olup
maksimum ¢ekme gerilmesi degeri 0,266 MPa’dir. Sekil 4.36 Model-15-12 igin gekme

gerilmesi dagilimini ifade eder.

Spectral response analysis
CQC combination

Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 3:IMD Loadcase 1
Entity: Stress - Solids
Component: S1 (Units: N/mm?)

0.,0270383
0.0540765
% 0,0811148

- 0,108153
0.135191

0,16223

0,189268
0,216306
0,243344

Maximum 0,266445 at node 64
Minimum 0,023101 at node 926

Sekil 4.36. Model-15-12 igin ¢ekme gerilmesi dagilimi.

4.5.3 Basing gerilmesi

Yapilan analiz neticesinde basing gerilmesi genel olarak kasnakla dis kubbenin
birlestigi noktada meydana gelmistir. Bununla birlikte modele i¢ten bakildiginda i¢ ve
dis kubbelerin taban kisimlari da basing gerilmesine maruz kalmistir. Basing
gerilmesinin aldigr maksimum deger 0,062 MPa’dir. Sekil 4.37 Model-15-12 igin
basing gerilmesi dagilimini ifade eder.
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Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra

Loadcase: 3:IMD Loadcase 1
Entity: Stress - Solids
Component: S3 (Units: N/mm?)

-0.0552029
-0.0460024
-0.036802
-0,0276015
-0,018401

-9.20049E-3
0.0
9,20049E-3
0,018401

Maximum 0,0212314 at node 50
Minimum -0,061573 at node 116

Sekil 4.37. Model-15-12 i¢in basing gerilmesi dagilimi.

45.4 Kayma gerilmesi

Yapilan analiz neticesinde kayma gerilmesi genel olarak kasnak kisminda meydana
gelmistir. Bununla birlikte dis kubbenin i¢ kismi da kayma gerilmesine maruz
kalmistir. Kayma gerilmesinin aldigi maksimum deger 0,124 MPa’dir. Sekil 4.38
Model-15-12 i¢in kayma gerilmesi dagilimini ifade eder.

Sekil 4.38. Model-15-12 i¢in kayma gerilmesi dagilimi.

Spectral response analysis
€QC combination

Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 3:IMD Loadcase 1
Entity: Stress - Solids

Component: S (Units: N/mm?)

0,012476

0,0249521
0,0374281
0,0499041
0,0623801
0,0748562

0,0873322
0,0998082
0,112284

Maximum 0,124097 at node 64
Minimum 0.0118128 at node 926

4.5.5 Birim sekil degistirmeler

Yapilan analiz neticesinde yapida gozlemlenen birim sekil degistirme dagilimlar
gerilme dagilimlarina benzer bigimdedir. Cekme durumunda maksimum birim sekil
degistirmenin 0,000429 basing durumunda 0,000143 kayma durumunda 0,000461
oldugu belirlenmistir. Sekil 4.39, Sekil 4.40 ve Sekil 4.41 modeldeki birim sekil
degistirmeleri ifade eder.
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Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 3:IMD Loadcase 1
Entity: Strain - Solids
Component: E3

-0,12734E-3
-0,109149E-3
-90.9571E-6
-72,7657E-6

-54 5743E-6
-36,3828E-6

-18,1914E-6

0,0

18,1914E-6
Maximum 20,559E-6 at node 894
Minimum -0,143164E-3 at node 110

Sekil 4.39. Model-15-12 i¢in basing birim sekil degistirme dagilimi.

e .

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra

Loadcase: 3:IMD Loadcase 1
Entity: Strain - Solids
Component: E1

43,2548E-6
86,5095E-6
0,129764E-3
0,173019E-3
0.216274E-3
0,259529E-3
0.302783E-3
0.346038E-3
0,389293E-3

Maximum 0,429093E-3 at node 50
Minimum 39,8001E-6 at node 2145

Sekil 4.40. Model-15-12 i¢in gekme birim sekil degistirme dagilimi.

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra

Loadcase: 3:IMD Loadcase 1
Entity: Strain - Solids
Component: EI

47,4019E-6
94,8038E-6

0,142206E-3
0,189608E-3
0,237009E-3
0,284411E-3
0,331813E-3
0,379215E-3
0,426617E-3

Maximum 0,460574E-3 at node 64
Minimum 33,9569E-6 at node 2145

Sekil 4.41. Model-15-12 i¢in kayma birim sekil degistirme dagilimu.

4.6 Model-7,5-4 i¢cin Analiz Sonuclari

Model-7,5-4 7,5 derecelik 4 adet payandanin oldugu durumu ifade eder. Payandalarin

toplam hacmi 4,8 m®, modelin toplam hacmi 112,8 m® olarak hesaplanmustir.
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4.6.1 Deplasmanlar

Yapilan analiz neticesinde Model-7,5-4 en fazla deplasmani yatay dogrultusunda
kubbenin tepe noktasinda gerceklestirmistir. Kubbenin tepe noktas1 2,344 mm yer
degistirmistir. Sekil 4.42 modelin x dogrultusunda yaptig1 deplasman dagilimini ifade
eder. Yatay y dogrultusunda yine benzer bir dagilima sahiptir. En fazla deplasman
kubbenin tepe noktasinda gerceklesmistir ve bu deger 1,881 mm’dir. Sekil 4.43
modelin y dogrultusunda yaptigi deplasman dagilimimi ifade eder. Disey z
dogrultusuna bakildiginda modelin en fazla yer degistirmesi dis cidarin sogan
kisminda oldugu ve 0,858 mm deplasman yaptig1 goriilmiistiir. Sekil 4.44 modelin z
dogrultusunda yaptig1 deplasman dagilimini ifade eder.

Spectral response analysis
CQC combination

Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 2:IMD Loadcase 1
Entity: Displacement
Component: DX (Units: mm)

0.0
0,260444
0.520889

0781333

B Y0478
130222
156267

, 1,82311
2,08356

Maximum 2,344 at node 1871
Minimum 0,0 at node 1

Sekil 4.42. Model-7,5-4 i¢in x yoniindeki deplasman dagilimi.

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra

Loadcase: 2:IMD Loadcase 1
Entity- Displacement
Component: DY (Units: mm)

0208976
0417952
0626929
B 0835005
1.04488
125386

L 146283

. 167181

Maximum 1,88079 at node 1871
Minimum 0,0 at node 1

Sekil 4.43. Model-7,5-4 i¢in y yoniindeki deplasman dagilimi.
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Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra

Loadcase: 2:IMD Loadcase 1

Entity: Displacement

Component: DZ (Units: mm)
0.0
0,0953348
0,19067
0,286004

= 0,381339
0.476674

" 0.572009

L 0667343
0.762678

Maximum 0,858013 at node 1089
Minimum 0,0 at node 1

Sekil 4.44. Model-7,5-4 i¢in z yoniindeki deplasman dagilimi.

4.6.2 Cekme gerilmesi

Yapilan analiz neticesinde ¢ekme gerilmesi genel olarak kasnak kisminda meydana
gelmistir. Bununla birlikte dis kubbenin i¢ kismi da ¢ekme gerilmesine maruz
kalmistir. Cekme gerilmesinin en fazla oldugu kisim kasnagin alt kismi olup
maksimum ¢ekme gerilmesi degeri 0,289 MPa’dir. Sekil 4.45 Model-7,5-4 i¢in gekme

gerilmesi dagilimini ifade eder.

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 2:IMD Loadcase 1
Entity: Stress - Solids
Component: S1 (Units: N/mm?)

0,0297474
0,0594947
0,0892421
0,118989
(- 0.148737
0,178484
0,208232

o 0,237979
0,267726

Maximum 0,289514 at node 92
Minimum 0.0217879 at node 806

Sekil 4.45. Model-7,5-4 i¢in ¢gekme gerilmesi dagilimu.

4.6.3 Basing gerilmesi

Yapilan analiz neticesinde basing gerilmesi genel olarak kasnakla dis kubbenin
birlestigi noktada meydana gelmistir. Bununla birlikte modele i¢ten bakildiginda i¢ ve
dis kubbelerin taban kisimlar1 da basing gerilmesine maruz kalmistir. Basing
gerilmesinin aldigi maksimum deger 0,089 MPa’dir. Sekil 4.46 Model-7,5-4 igin

basing gerilmesi dagilimini ifade eder.
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Spectral response analysis

CQC combination

Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 2:IMD Loadcase 1
Entity: Stress - Solids
Component: $3 (Units: N/mm?#)

-0,0828667
-0,0690556
-0,0552444
-0,0414333
-0,0276222
-0,0138111

0.0

0,0138111

0,0276222
Maximum 0,0351149 at node 92
Minimum -0,0891851 at node 761

Sekil 4.46. Model-7,5-4 i¢in basing gerilmesi dagilimi.

4.6.4 Kayma gerilmesi

Yapilan analiz neticesinde kayma gerilmesi genel olarak kasnak kisminda meydana
gelmistir. Bununla birlikte dis kubbenin i¢ kismi da kayma gerilmesine maruz
kalmistir. Kayma gerilmesinin aldigi maksimum deger 0,127 MPa’dir. Sekil 4.47
Model-7,5-4 i¢in kayma gerilmesi dagilimini ifade eder.

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 2:IMD Loadcase 1
Entity: Stress - Solids
Component: Sl (Units: N/mm?)

0,0128694
0,0257387
0,0386081
00514774
0,0643468
0,0772161

0,0900855
0,102955
0,115824

Maximum 0,1272 at node 92
Minimum 0,0113755 at node 1871

Sekil 4.47. Model-7,5-4 i¢in kayma gerilmesi dagilimi.

4.6.5 Birim sekil degistirmeler

Yapilan analiz neticesinde yapida gozlemlenen birim sekil degistirme dagilimlar
gerilme dagilimlarina benzer bi¢imdedir. Cekme durumunda maksimum birim sekil
degistirmenin 0,000454 basing durumunda 0,000181 kayma durumunda 0,000496
oldugu belirlenmistir. Sekil 4.48, Sekil 4.49 ve Sekil 4.50 modeldeki birim sekil
degistirmeleri ifade eder.
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Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra

Loadcase: 2:IMD Loadcase 1
Entity: Strain - Solids
Component: E3

-0,162399E-3
-0,139199E-3
-0,115999E-3
-92,7993E-6
-69,5994E-6
-46,3996E-6

-23,1998E-6

0.0

23,1998E-6
Maximum 27,8839E-6 at node 1468
Minimum -0,180914E-3 at node 766

Sekil 4.48. Model-7,5-4 i¢in basing birim sekil degistirme dagilima.

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 2:IMD Loadcase 1
Entity: Strain - Solids
Component: E1

46,1844E-6

92,3687E-6

0,138553E-3

0,184737E-3

0.,230922E-3

0,277106E-3

0.323291E-3

0.369475E-3

0.415659E-3
Maximum 0,454313E-3 at node 92
Minimum 38,6533E-6 at node 1871

Sekil 4.49. Model-7,5-4 i¢in ¢ekme birim sekil degistirme dagilimi.

oo

Sekil 4.50. Model-7,5-4 i¢in kayma birim sekil degistirme dagilima.

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 2:MD Loadcase 1
Entity: Strain - Solids
Component: El

51,7418E-6

0,103484E-3
0,155226E-3
0,206967E-3
0,258709E-3
0,310451E-3

0,362193E-3
0,413935E-3
0,465677E-3

Maximum 0,496503E-3 at node 92
Minimum 30,826E-6 at node 1871

4.7 Model-7,5-8 i¢cin Analiz Sonuclari

Model-7,5-8 7,5 derecelik 8 adet payandanin oldugu durumu ifade eder. Payandalarin
toplam hacmi 9,6 m*, modelin toplam hacmi 117,6 m?® olarak hesaplanmustir.
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4.7.1 Deplasmanlar

Yapilan analiz neticesinde Model-7,5-8 en fazla deplasmani yatay dogrultusunda
kubbenin tepe noktasinda gerceklestirmistir. Kubbenin tepe noktas1 2,591 mm yer
degistirmistir. Sekil 4.51 modelin x dogrultusunda yaptig1 deplasman dagilimini ifade
eder. Yatay y dogrultusunda yine benzer bir dagilima sahiptir. En fazla deplasman
kubbenin tepe noktasinda gerceklesmistir ve bu deger 1,518 mm’dir. Sekil 4.52
modelin y dogrultusunda yaptigi deplasman dagilimini ifade eder. Diisey z
dogrultusuna bakildiginda modelin en fazla yer degistirmesi dis cidarin sogan
kisminda oldugu ve 0,809 mm deplasman yaptig1 goriilmiistiir. Sekil 4.53 modelin z

dogrultusunda yaptig1 deplasman dagilimini ifade eder.

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 3:IMD Loadcase 1
Entity- Displacement
Component: DX (Units: mm)

00
0,287873
0,575746
0,863619
= 1,15149
1,43937
172724

2,01511
. 2,30299
Maximum 2,59086 at node 1871
Minimum 0,0 at node 1

Sekil 4.51. Model-7,5-8 i¢in x yoniindeki deplasman dagilima.

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 3:IMD Loadcase 1

Entity: Displacement
Component: DY (Units: mm)

0,0
0,168727
0,337453
0,50618
= 0,674906

Maximum 1,51854 at node 1871
Minimum 0,0 at node 1

Sekil 4.52. Model-7,5-8 i¢in y yoniindeki deplasman dagilimi.
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Spectral response analysis
CQC combination

Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 3:IMD Loadcase 1
Entity: Displacement
Component: DZ (Units: mm)
0.0
0.0899086
0,179817
0.269726
[ 0.359634
0,449543
0.539451

_ 062036
0719260

Maximum 0,809177 at node 1084
Minimum 0,0 at node 1

Sekil 4.53. Model-7,5-8 i¢in z yoniindeki deplasman dagilimi.

4.7.2 Cekme gerilmesi

Yapilan analiz neticesinde ¢ekme gerilmesi genel olarak kasnak kisminda meydana
gelmistir. Cekme gerilmesinin en fazla oldugu kisim kasnagin alt kismi olup
maksimum ¢ekme gerilmesi degeri 0,296 MPa’dir. Sekil 4.54 Model-7,5-8 i¢in gekme

gerilmesi dagilimini ifade eder.

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 3:IMD Loadcase 1

Entity: Stress - Solids
Component: S$1 (Units: N/mm?)

0,0302309
0,0604618
0,0906927

{) 0120924
0.151155
0181385
0211616
. 0241847
i 0.272078

Maximum 0,295574 at node 92
Minimum 0,0234957 at node 812

Sekil 4.54. Model-7,5-8 i¢in ¢gekme gerilmesi dagilimiu.

4.7.3 Basing gerilmesi

Yapilan analiz neticesinde basing gerilmesi genel olarak kasnakla dis kubbenin
birlestigi noktada meydana gelmistir. Bununla birlikte modele i¢ten bakildiginda i¢ ve
dis kubbelerin taban kisimlar1 da basing gerilmesine maruz kalmistir. Basing
gerilmesinin aldigi maksimum deger 0,083 MPa’dir. Sekil 4.55 Model-7,5-8 igin

basing gerilmesi dagilimini ifade eder.
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Spectral response analysis
CQC combination

Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 3:MD Loadcase 1
Entity: Stress - Solids
Component: S3 (Units: N/mm?)

-0.0774904
-0,0645754
-0,0516603
-0.0387452
-0,0258301
-0,0129151

0.0

0.0129151

0.0258301
Maximum 0,0336391 at node 92
Minimum -0,0825966 at node 766

Sekil 4.55. Model-7,5-8 i¢in basing gerilmesi dagilimi.

4.7.4 Kayma gerilmesi

Yapilan analiz neticesinde kayma gerilmesi genel olarak kasnak kisminda meydana
gelmigtir. Bununla birlikte dis kubbenin i¢ kismi da kayma gerilmesine maruz
kalmistir. Kayma gerilmesinin aldigi maksimum deger 0,131 MPa’dir. Sekil 4.56

Model-7,5-8 i¢in kayma gerilmesi dagilimin: ifade eder.

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 3:IMD Loadcase 1
Entity: Stress - Solids
Component: SI (Units: N/mm?)

0,0132068
0,0264137
0,0396205
0,0528273
0,0660342
0,079241

0,0924479
0,105655
0,118862

Maximum 0,130967 at node 92
Minimum 0,0121059 at node 768

Sekil 4.56. Model-7,5-8 i¢in kayma gerilmesi dagilimi.

4.7.5 Birim sekil degistirmeler

Yapilan analiz neticesinde yapida gozlemlenen birim sekil degistirme dagilimlar
gerilme dagilimlarina benzer bi¢imdedir. Cekme durumunda maksimum birim sekil
degistirmenin 0,000465 basing durumunda 0,000167 kayma durumunda 0,000512
oldugu belirlenmistir. Sekil 4.57, Sekil 4.58 ve Sekil 4.59 modeldeki birim sekil

degistirmeleri ifade eder.
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Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra

Loadcase: 3:IMD Loadcase 1
Entity: Strain - Solids
Component: E3

-0,152474E-3
-0,130692E-3
-0,10891E-3
-87.1283E-6
-65,3462E-6
-43,5641E-6

-21,7821E-6

0.0

21,7821E-6
Maximum 28,8987E-6 at node 1465
Minimum -0,16714E-3 at node 766

Sekil 4.57. Model-7,5-8 i¢in basing birim sekil degistirme dagilima.

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 3:IMD Loadcase 1
Entity: Strain - Solids
Component: E1

46,806E-6

93,612E-6

0,140418E-3

0,187224E-3

0,23403E-3

0.,280836E-3

0.327642E-3

0,374448E-3

0.421254E-3
Maximum 0,464653E-3 at node 92
Minimum 43,3989E-6 at node 812

Sekil 4.58. Model-7,5-8 i¢in gekme birim sekil degistirme dagilimi.

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 3:MD Loadcase 1
Entity: Strain - Solids
Component: El
53,0121E-6
0,106024E-3
0,159036E-3
0,212048E-3
0,26506E-3
0,318072E-3
0,371085E-3
0,424097E-3
0.477109E-3 ¢
Maximum 0,512251E-3 at node 92
Minimum 35,1423E-6 at node 1871
4

Sekil 4.59. Model-7,5-8 i¢in kayma birim sekil degistirme dagilima.

4.8 Model-7,5-12 i¢in Analiz Sonuclar:

Model-7,5-12 7,5 derecelik 12 adet payandanin oldugu durumu ifade eder.
Payandalarin toplam hacmi 14,4 m3 modelin toplam hacmi 122,4 m3 olarak

hesaplanmustir.
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4.8.1 Deplasmanlar

Yapilan analiz neticesinde Model-7,5-12 en fazla deplasmani yatay dogrultusunda
kubbenin tepe noktasinda gerceklestirmistir. Kubbenin tepe noktas1 2,497 mm yer
degistirmistir. Sekil 4.60 modelin y dogrultusunda yaptigi deplasman dagilimini ifade
eder. Yatay x dogrultusunda yine benzer bir dagilima sahiptir. En fazla deplasman
kubbenin tepe noktasinda gerceklesmistir ve bu deger 1,756 mm’dir. Sekil 4.61
modelin x dogrultusunda yaptigi deplasman dagilimini ifade eder. Diisey z
dogrultusuna bakildiginda modelin en fazla yer degistirmesi dis cidarin sogan
kisminda oldugu ve 0,738 mm deplasman yaptig1 goriilmiistiir. Sekil 4.62 modelin z

dogrultusunda yaptig1 deplasman dagilimini ifade eder.

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 3:IMD Loadcase 1
Entity: Displacement
Component: DY (Units: mm)

0,0
0,277499
¥ 0,554997

0,832496
= 1,10999

1,38749

1,66499

| 1.94249
221999
Maximum 2,49749 at node 2125
Minimum 0.0 at node 1

Sekil 4.60. Model-7,5-12 i¢in y yoniindeki deplasman dagilimu.

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 3:MD Loadcase 1
Entity: Displacement
Component: DX (Units: mm)

0.0
0,195095
0,390189

0,585284
] 0,780379
0975473

, 1,17057

b 136566

. 156076

Maximum 1,75585 at node 2125
Minimum 0.0 at node 1

Sekil 4.61. Model-7,5-12 igin x yoniindeki deplasman dagilimi.
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Spectral response analysis
CQC combination

Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 3:IMD Loadcase 1
Entity: Displacement
Component: DZ (Units: mm)

0.0
0,0819633
0,163927
0,24589
0,327853
0,409817
0,49178
0,573743
0,655707
Maximum 0,73767 at node 1145
Minimum 0.0 at node 1

Sekil 4.62. Model-7,5-12 i¢in z yoniindeki deplasman dagilima.

4.8.2 Cekme gerilmesi

Yapilan analiz neticesinde ¢ekme gerilmesi genel olarak kasnak kisminda meydana
gelmigtir. Bununla birlikte dig kubbenin i¢ kismi da ¢ekme gerilmesine maruz
kalmistir. Cekme gerilmesinin en fazla oldugu kisim kasnagin alt kismi olup
maksimum ¢ekme gerilmesi degeri 0,239 MPa’dir. Sekil 4.63 Model-7,5-12 igin
¢ekme gerilmesi dagilimini ifade eder.

Spectral response analysis
€QC combination
Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 3:IMD Loadcase 1

Entity: Stress - Solids
Component: S1 (Units: N/mm#)

0,0239538
0,0479077
0.0718615
0,0958154
0,119769
0,143723

0.167677
0.191631
0,215585

Maximum 0,239008 at node 144
Minimum 0,0234231 at node 848

el | ’

Sekil 4.63. Model-7,5-12 i¢in ¢ekme gerilmesi dagilimi.

4.8.3 Basing gerilmesi

Yapilan analiz neticesinde basing gerilmesi genel olarak kasnakla dis kubbenin
birlestigi noktada meydana gelmistir. Bununla birlikte modele i¢ten bakildiginda i¢ ve
dis kubbelerin taban kisimlari da basing gerilmesine maruz kalmistir. Basing
gerilmesinin aldigi maksimum deger 0,060 MPa’dir. Sekil 4.64 Model-7,5-12 igin

basing gerilmesi dagilimini ifade eder.
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Spectral response analysis
CQC combination

Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 3:IMD Loadcase 1
Entity: Stress - Solids
Component: 3 (Units: N/mm?)

-0,0594993
-0,0509994
' -0,0424995
. -0,0339996
-0,0254997
-0.0169998

-8,4999E-3

0,0

8,4999E-3
Maximum 0,0160607 at node 106
Minimum -0,0604384 at node 1016

Sekil 4.64. Model-7,5-12 i¢in basing gerilmesi dagilimu.

4.8.4 Kayma gerilmesi

Yapilan analiz neticesinde kayma gerilmesi genel olarak kasnak kisminda meydana
gelmistir. Bununla birlikte dis kubbenin i¢ kismi da kayma gerilmesine maruz
kalmistir. Kayma gerilmesinin aldigi maksimum deger 0,119 MPa’dir. Sekil 4.65
Model-7,5-12 i¢in kayma gerilmesi dagilimin1 ifade eder.

Spectral response analysis
CQC combination

Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 3:IMD Loadcase 1
Entity: Stress - Solids
Component: S (Units: N/mm?)
0,0237097
0,0355645
¥ 0,0474194
| 0,0592742
0.071129
0,0948387
0,106694
Maximum 0,118592 at node 144
Minimum 0,0118983 at node 790

0,0829839
' 0,118548

Sekil 4.65. Model-7,5-12 i¢in kayma gerilmesi dagilima.

4.8.5 Birim sekil degistirmeler

Yapilan analiz neticesinde yapida gozlemlenen birim sekil degistirme dagilimlar
gerilme dagilimlarina benzer bi¢imdedir. Cekme durumunda maksimum birim sekil
degistirmenin 0,000391 basing durumunda 0,000128 kayma durumunda 0,000407
oldugu belirlenmistir. Sekil 4.66, Sekil 4.67 ve Sekil 4.68 modeldeki birim sekil

degistirmeleri ifade eder.
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Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 3:IMD Loadcase 1
Entity: Strain - Solids
Component: E3

-0,119968E-3
-0,10283E-3
-85,6915E-6
-68,5532E-6
-51,4149E-6
-34,2766E-6

-17,1383E-6

0,0

17,1383E-6
Maximum 26,1184E-6 at node 787
Minimum -0,128126E-3 at node 55

Sekil 4.66. Model-7,5-12 igin basing birim sekil degistirme dagilimi.

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra

Loadcase: 3:MD Loadcase 1
Entity: Strain - Solids
Component: E1

77,4737E-6
0,116211E-3

0,154947E-3
0,193684E-3
0,232421E-3
0,271158E-3
0,309895E-3
0,348632E-3

l 0,387369E-3

Maximum 0,391045E-3 at node 143
Minimum 42,4133E-6 at node 935

Sekil 4.67. Model-7,5-12 igin ¢ekme birim sekil degistirme dagilimi.

Spectral response analysis
CQC combination
Spectrum: Earthquake Spectra
Loadcase: 3:IMD Loadcase 1
Entity: Strain - Solids
Component: El

40,9846E-6
81,9692E-6

0,122954E-3
0,163938E-3
0.204923E-3
0,245908E-3

0,286892E-3

0.327877E-3

0,368862E-3
Maximum 0,40676E-3 at node 144
Minimum 37 898E-6 at node 935

Sekil 4.68. Model-7,5-12 igin kayma birim sekil degistirme dagilimi.
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5. SONUC

I¢c payandalarin ¢ift cidarli kubbelerin deprem davranisina etkisini incelemek igin

olusturulan modellerin analizi LUSAS programini kullanarak yapilmistir. Yapilan

analizler sonucunda elde edilen deplasman, gerilme ve birim sekil degistirme degerleri

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Parametrik ¢calismaya ait analizlerin sonuglari.

Modeller

Model-0

Model
15-4

Model Model
15-8 15-12

Model
7,5-4

Model
7,5-8

Model
7,5-12

Yatay
Deplasman
(mm)

2,619

2,604

2,446 2,474

2,344

2,591

2,497

Diisey
deplasman
(mm)

0,778

0,816

0,727 0,743

0,858

0,809

0,738

Cekme
Gerilmesi
(MPa)

0,265

0,258

0,257 0,266

0,289

0,296

0,239

Basing
Gerilmesi
(MPa)

0,077

0,075

0,072 0,062

0,089

0,083

0,060

Kayma
Gerilmesi
(MPa)

0,117

0,113

0,117 0,124

0,127

0,131

0,119

Cekme
Birim
Sekil

Degistirme

0,000417

0,000407

0,000409 | 0,000429

0,000454

0,000465

0,000391

Basing
Birim
Sekil

Degistirme

0,000154

0,000159

0,000158 | 0,000143

0,000181

0,000167

0,000128

Kayma
Birim
Sekil

Degistirme

0,000459

0,000429

0,000447 | 0,000461

0,000496

0,000512

0,000407

Payanda
Hacmi

(m?)

9,6

19,2 28,8

4,8

9,6

14,4

Tim
Hacim

(m?)

108

117,6

127,2 136,8

112,8

117,6

122,4

Payanda
Hacmi /
Tim
Hacim

0,082

0,151 0,211

0,043

0,082

0,118
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Tez kapsaminda yapilan parametrik ¢aligmadan elde edilen sonuglar toplu bir sekilde

irdelendiginde asagidaki ¢ikarimlara ulagilmistir.

I¢ payandalarin kiitlesinin artmas toplam yapi kiitlesini arttirmasina karsin modellerin
aldigi maksimum gerilme degerleri genel anlamda birbirine yakin seyretmistir.
Modeller kiyaslandiginda ¢ekme gerilmesine en az maruz kalan Model-7,5-12
olmustur. Modelin aldig: en biiyiik gekme gerilmesi 0,239 MPa’dir. Higbir payandasi
olmayan Model-0’a gore yaklasik 0,026 MPa daha az ¢ekme gerilmesi meydana
gelmistir. Bu anlamda Model-7,5-4 ve Model-7,5-8 koétii performans sergilemislerdir.

Model-7,5-12 ve Model-0’1n ¢ekme gerilmesi renk dagilimina bakildiginda Model-
0’da dis cidarin i¢ kisminda bulunan ¢ekme gerilmelerinin bir kisminin Model-7,5-
12°de payandalara dagildig1 ve yiiklerin daha diizgiin tasindig1 gézlemlenmistir. Sekil

5.1’de s6z konusu modelleri gosterilmektedir.

()

Sekil 5.1. Modellerde cekme gerilmesi dagilimi. a) Model-7,5-12 i¢cin ¢gekme gerilmesi
dagilimi1 b) Model-0 i¢in ¢ekme gerilmesi dagilimi.

Basing gerilmelerine bakildiginda en iyi performansi sergileyen modeller Model-7,5-
12 ve Model-15-12"dir. Yaklasik 0,06 MPa basing gerilmesine maruz kalmiglardir.
Payandanin bulunmadigi Model-0’a gore 0,017 MPa daha az basing gerilmesi
tagimiglardir. Bu anlamda en kotii performansi sergileyen modeller Model-7,5-4 ve

Model-7,5-8 olmustur.
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Basing gerilmesi dagilimlar1 incelendiginde payandalarin dis cidarda basing
gerilmelerini tek bir noktaya toplanmasini engelledigi ve daha diizgiin bir yayilim
gostermesini sagladigi goriilmistiir. Sekil 5.2°de Model-15-12 ve Model-0’a ait basing

gerilmesi dagilimlar1 goriilmektedir.

———

@)  m

Sekil 5.2. Modellerde basing gerilmesi dagilimi. a) Model-15-12 i¢in basing gerilmesi
dagilim1 b) Model-0 i¢in basing gerilmesi dagilimi.

Tiim modellerde kayma gerilmeleri birbirine yakin seyretmistir. Ancak tipki ¢ekme
gerilmesi dagiliminda oldugu gibi payandalarin uygun sekilde kullaniminin dis

kubbenin i¢ kismindaki kayma gerilmelerini dagittig1 goriilmustiir.

Genel anlamda Model-7,5-4 ve Model-7,5-8 beklenen performansi gosterememistir.
Bu da kubbelerde payanda kullantminin uygun oranlarda ve dizilimde yapilmasi

gerektigini gostermektedir.

Tiim modellerin toplam payanda hacminin tiim hacme orani hesaplanmistir. Bu
hesaplamaya gore en biiyiikk orana sahip olan model 0,211 ile Model-15-12 iken
Model-0 haricinde en diisiik orana sahip olan model ise Model-7,5-4’dir. Genel
anlamda en ideal performansi sergileyen Model-7,5-12"nin orani1 1,118’dir. Model-15-
4 ile Model-7,5-8 ayn1 orana sahiptir. Bunlarin arasindan Model-15-4 daha az basing,
cekme ve kayma gerilmelerine maruz kalarak daha iyi bir performans sergilemistir.
Bu da payandalarin kubbelerde uygun oran ve konumda kullanilmasi gerektigini

gostermektedir.
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Yapilan tez ¢aligmasinda Zeynel Bey Tiirbesinin dinamik etkilere karsi yapisal
davranigi genel anlamda ele alimmistir. Yigma yapilarda ¢cekme gerilmesini alan
elemanlarin bulunmamasindan dolay1 dogrusal 6tesi davraniglarda ¢atlak olusmasi
muhtemeldir. Dolayisiyla tiirbenin kaide kisminda asal gekme gerilmelerinin olugsmast
gelecek depremlerde bu bolgede ¢cekme ¢atlaklarinin olusabilecegini gdstermektedir.
Bu acidan yapilan tez ¢aligmasi tarihi yapilarin onarim ve giiclendirme ¢aligmalarinda

referans olmasi beklenmektedir.

Akabinde Zeynel Bey Tiirbesinin kubbesi baz alinarak payanda hacminin dinamik
etkilere katkistyla ilgili yiiriitiilen calismada payandalarin uygun konum ve boyutlarda
kullanilmasinin gerilme y1gilmasini 6nledigi goriilmiistiir. Ancak s6z konusu tiirbenin
kubbesi soganli tipolojiye ve yiiksek bir kasnak bdlgesine sahiptir. Dolayisiyla diger
tipolojilerdeki ¢ift cidarli kubbelerde i¢ payandalarin nasil etki saglayacagi
arastirilmas1 gereken konular arasindadir. incelenen vakada kubbe yiiksekligi ve
acikligr sabit tutulmustur. Tarihi yapilarin geometrik 6zelliklerinin yapisal davranisa
etkisi diisiiniildiiglinde cift cidarli kubbelerin agiklik ve yiikseklik degisiminin yapisal

davranisa nasil etki ettigi ileride yapilacak baska bir aragtirmanin konusudur.
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