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Ozet — Kayseri'nin Talas ilgesi, yiizyillar boyunca pek ¢ok medeniyete ev sahipligi yapmis, bu siirecte 6nemli kiiltiirel izler
birakan tarihi yapilarla zenginlesmistir. Ancak bu yapilardan bazilari, ¢esitli dogal ve insan kaynakli etkenler nedeniyle ciddi
Ol¢iide tahrip olmus; giinlimiize yalnizca beden duvarlari ulasabilmistir. Tarihi yapilarin korunmasi, yalnizca estetik ya da
kiiltiirel miras agisindan degil, ayn1 zamanda tasiyici sistemlerinin yapisal biitiinliigii baglaminda da degerlendirilmelidir. Bu
dogrultuda, restorasyon ve miidahale siireglerinde yapinin mevcut statik davranisi ve tasima kapasitesi belirleyici rol
oynamaktadir. Cevresel kosullar ve zamana bagli yipranma etkileri sonucunda olusan yapisal degisimler dikkate alinarak, uygun
giiclendirme ve onarim tekniklerinin belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda ele alinan ¢alismada, Talas ilgesinde
yer alan ve kentsel arkeolojik sit alani igerisinde bulunan kemerli bir yap1 kalintisinin tagtyici sistemine iliskin yapisal analiz
stireci ele alinmaktadir. Tarihi ¢evrenin 6zgiin kimliginin korunmasina katki saglamak amactyla yapilan bu analizde, kemerin
aciklig1 ve yiiksekligi gibi temel Olgiitler esas alinarak degerlendirmeler gerceklestirilmistir. Yapiya iliskin dijital ortofotolar
referans alinarak AutoCAD ortaminda ii¢ boyutlu bir model olusturulmus, bu model .stl formatina doniistiiriilerek ANSY'S 2020
R2 yazilimina aktarilmistir. Sayisal analiz siirecinde, kemeri olusturan tag birimlerinin yapisal davranisi sonlu elemanlar yontemi
ile incelenmistir. Elde edilen simiilasyon verileri, yapmin deformasyon egilimlerini ortaya koyarak, tarihi yapilarin
korunmasinda mithendislik temelli yaklagimlarin gerekliligini ortaya koymaktadir. Calisma, disiplinler arasi yontemlerin bir
araya getirilmesiyle kiiltiirel mirasin siirdiiriilebilir bigimde korunmasina yonelik drnek bir model sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Kentsel Sit Alanlari, Tarihi Kemer Yapilary, Sonlu Elemanlar Metodu, ANSYS 2020 R2

Finite Element Method Analysis of Arched Structural Remains in an
Urban Conservation Area: The Case of Talas

Abstract — The district of Talas in Kayseri has hosted numerous civilizations throughout history and is enriched with historical
structures that bear significant cultural traces of these civilizations. However, some of these structures have been severely
damaged over time due to various natural and anthropogenic factors, and today only their exterior walls have survived. The
conservation of historical buildings should be addressed not only from an aesthetic or cultural heritage perspective but also in
terms of the structural integrity of their load-bearing systems. In this context, the existing static behavior and load-carrying
capacity of the structure play a crucial role in restoration and intervention processes. Structural changes caused by environmental
conditions and time-induced deterioration must be considered in order to determine appropriate strengthening and repair
techniques. In this regard, the present study focuses on the structural analysis process of the load-bearing system of a vaulted
architectural remnant located within an urban archaeological site in the Talas district. The analysis was carried out with the aim
of contributing to the preservation of the historical environment’s authentic identity. The assessment was based on fundamental
parameters such as the span and height of the arch. A three-dimensional model of the structure was created in AutoCAD using
digital orthophotos as references and was then converted into .stl format and transferred to ANSYS 2020 R2 software. During
the numerical analysis phase, the structural behavior of the stone units forming the arch was examined using the finite element
method. The simulation results revealed the deformation tendencies of the structure, underlining the necessity of engineering-
based approaches in the preservation of historical buildings. The study offers a comprehensive model for the sustainable
conservation of cultural heritage through the integration of interdisciplinary methods.

Keywords — Urban Conservation Areas, Historical Arch Structures, Finite Element Method, ANSYS 2020 R2

I. GiRiS konumlanmaktadir. Talas, tarih boyunca farkli medeniyetlere
ev sahipligi yapmis, stratejik konumu ve verimli topraklartyla
onemli bir yerlesim alan1 olmustur [2], [3], [4], [5], [6]

20. ylizy1ldaki niifus miibadelesiyle bolgenin demografik ve
mekansal yapist koklii bigcimde degismis, tarihi kent dokusu
ise dogal afetler ve kontrolsiiz miidahaleler sonucu biiyiik

Kiltiir ve Turizm Bakanligi'nin 2009 yilina ait verilerine
gore, Kayseri'de kayitli olan tarihi yap1 sayisinin 829 oldugu
belirtilmektedir [1]. Calisma kapsaminda ele alinan yap,
Kayseri ili Talas ilgesinde yer alan, kentsel- kentsel arkeolojik
sit  alam olarak  tanimlanan  bolge  igerisinde
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6l¢iide tahrip olmustur. Bu nedenle Talas’in kentsel arkeolojik
sit alam1 olarak ilan edilmesi, kiiltiirel mirasin korunmasi
acisindan onemli bir gelismedir. Ancak mevcut koruma
politikalarmin yetersizligi, bdlgenin siirdiiriilebilir bicimde
korunmasi ve yeniden islevlendirilmesi i¢in disiplinler arasi
yaklagimlarin ve kapsamli koruma stratejilerinin gerekliligini
ortaya koymaktadir.

Gecmiste birgok farkli toplulugun yasadigt tarihi bir
yerlesim alaninda bulunan kemerli yapimin tasiyict sistem
elemanlar1, sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilecektir.
Kemer birimlerine ait statik performans, ANSYS Workbench
yazilimi  araciligtyla  gergeklestirilen  simiilasyonlarla
degerlendirilecek, elde edilen veriler dogrultusunda yapinin
deformasyon davraniglar1 incelenecektir.

II. MATERYAL VE METOT

Kentsel sit alanlari, tarihi, kiiltiirel ve mimari degere sahip
kent dokularmi koruma amaci tasiyan, planli ve biitiinciil
yaklagimlarla ele alinmasi gereken alanlardir. Bu alanlar,
geemisin izlerini tasiyan yapilarla birlikte sosyal bellegin
yagatildigi onemli kiiltiirel miras alanlaridir (KTVKK).
Kentsel sit alanlarmin siirdiiriilebilir bigimde korunmasi,
sadece fiziksel yapinin degil, ayn1 zamanda tarihi kimligin ve
kiiltiirel siirekliligin gelecek kusaklara aktarilmasi agisindan
da kritik bir rol iistlenmektedir.

Sel 1. Kemerli Yap1

Grubu [7]

Kayseri, Talas ilgcesi Han Mahallesi sinirlart igerisinde,
Asag1 ve Yukar1 Talas bolgelerini kapsayan, kuzey-giiney
dogrultusunda uzanan alaninda konumlanan kemerli yapi
grubu (Sekil 1), egimli topografik yapisiyla dikkat
cekmektedir. Batida Carg1 Caddesi’ne cephe veren, doguda ise
yamaca yaslanan bu yap1 toplulugu, yoldan yaklasik 14 metre
kot farki ile bitisik nizamda inga edilmistir. Arsiv belgeleri ile
mevcut yapt kalintilarinin  karsilastirilmasi  neticesinde,
Ozellikle 6n cephelerin ciddi tahribata ugradigi, giiniimiize
ulagan kalintilarin ise bilyiik 6l¢iide i¢ mekéanlara ait oldugu
tespit edilmistir. Yapinin 6n ve yan cephelerindeki zemin
bosluklari, alt kisimlarda bodrum kat ya da kaya oyma
mekanlarin varligina isaret etmektedir. Yaklasik 47 metre
genislige sahip bu yap1 grubunun alt kotunda yer alan ii¢
bagimsiz kemerden, ortada konumlanan kemer bu calisma
kapsaminda detayli olarak incelenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Kemerli Yapi [7]

Sekil 3. Kemerli Yapi Kesiti [7]

Yap1 grubunun ortasinda yer alan kemerin agiklig1 yaklasik
360 cm olup, kemer yiiksekligi 374 cm olarak dl¢iilmiistiir. Bu
boliimiin kuzey duvarinda, 100 x 105 cm boyutlarinda, 110 cm
yiiksekliginde bir nis bulunmaktadir. Mekanm st Ortiisi,
besik tonozla kapatilmistir. Yapinin i¢ duvarlarinda diizgiin
kesme tas isciligi gozlemlenirken, dis yilizeylerde daha ok
kaba yonu tas malzeme tercih edilmistir [8] (Sekil 3).

Yapt kalintisnin tagiyici sistemini olusturan kemerin
analizinden elde edilen veriler; kemeri olusturan taslarin
genisligi, yiiksekligi ve aciklig1 gibi 6lgiitler dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Yapinin bilinen boyutlar1 esas alinarak,
kemer agikliginin tas diizenlemeleri dijital verilerden elde
edilen ortofotolar referans alinarak AutoCAD ortaminda ii¢
boyutlu olarak modellenmistir. Daha sonra bu {i¢ boyutlu
model dwg formatindan stl uzantisma farkli kaydedilerek
ANSYS 2020 R2 yazilimmna aktartlmistir. Kemerlerin tas
dizilimi i¢in 49 adet geometrik birim tanimlanmistir. Kemerin
istliniin toprakla ortiilii olmasi nedeniyle, caligmada yalnizca
6n cepheden goriilebilen kism1 modellenmistir.
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2250,00

Sekil 4. Kemerli Yapida Olusan Mesh Yiizeyler

Kemer taglarin1 olusturan geometrik birimler 4 mm
6lceginde (element size) mesh yiizeylere bolinmiistiir (Sekil
4). Tarihi kemerli yapinin ayak kisimlari sabitlenerek (fixed
support), diizey yonde (Z ekseni), yer ¢ekimi (standart earth
gravity), diisey yonde 100 N ve yatay yonde 100 N kuvvet
(force) uygulanmustir (Sekil 5). Uygulanan kuvvetlerin
analizleri sonucunda Kemerli yapinin deformasyon sonuglari
elde edilmistir.

Force: -100, N
[€] Force 2: -100,N
[B] Fixed Support

‘Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s®

Sekil 5. Kemerli Yapiya Uygulanan Yikler

Yapilan analiz kapsaminda, kemeri olusturan tas birimler
arasindaki har¢ tabakasi dikkate alinmaksizin, elemanlar
yalnizca temas ylizeyleri lizerinden etkilesime girecek sekilde
modellenmistir. Kemer bilesenlerinin kesme tas malzemeden
olustugu bilgisi dogrultusunda, her birime SOLID65 tipi li¢
boyutlu kat1 eleman tanimlamas1 yapilmistir. Bu eleman tipi,
catlak olusumu ve plastik deformasyon gibi yapisal
davranislari temsil etmede oldukga basarili sonuglar vermekte
olup, ozellikle tas ve beton gibi gevrek malzemelerin
modellenmesinde tercih edilmektedir. SOLID65'in bu tiir
uygulamalarda etkin bicimde kullanildigi, Celik ve
arkadaglarinin  (2022) geopolimer beton kirisler iizerine
gerceklestirdikleri sayisal analiz g¢aligmasinda da ortaya
konulmustur [9].

Tablo 1. Kemerli Yapinin Analitik Modeli I¢in Malzeme Ozellikleri

Malzeme Elastisite Poissgn  Yogualuk

modiili (N/m?) orant (kg/m®)
Kemer 1.1700 MPa 0.17 2400
(Talas Stome)

III. KEMERLI YAPININ SONLU ELEMANLAR
YONTEMI ILE YAPISAL ANALIZI

Sonlu elemanlar metoduyla gergeklestirilen yapisal analiz su
adimlardan olusur;

1. Yapmin geometrik bi¢iminin
gergeklestirilir.

2. Yapt bilesenlerinin elastisite modiilii, yogunluk
degeri ve poisson orani tanimlanir.

3. Strikktire hangi  kuvvetlerin
belirlenir.

4. Uygulanacak ¢dziimleme yonteminin tiirii segilir.

modellenmesi

uygulanacagt

ANSYS Workbench (2020 R2) programi kullanilarak
gerceklestirilen model analizinde, yap1 iizerindeki gerilmelerin
yogunlastigi bolgelerin tespit edilmesi ve yer degistirme
degerlerinin gorsel olarak ortaya konulmasi miimkiindiir [10],
[11]. Bu dogrultuda yapilan ¢alismada, kemerli yapi, esit
basing ve eksenel ylikler altinda degerlendirilmis, olusan
deformasyonlar agisindan karsilastirilmigtir. ANSY'S yazilimi
araciligiyla, yap1 elemanlarina uygulanan kuvvetler sonucunda
meydana gelen deformasyonlar detayli bi¢cimde analiz
edilmistir (Sekil 6).

Lazer tarama

Fotogrametri, LIDAR
ve ile rolovesi alinan

".stl" uzantisiyla

kemerli yapinin ANSYS yazilimina
AutoCAD ortaminda dosyay1 aktarma
oleiilii ve 3D ¢izimi
Yazilima aktarilan | "Engiqg s ing Data”
kemer biriminin [eniisiinden as |
"Geometri" olarak malzemeye literatiirden
diizenlenmesi alinan verilerle nitelik
v

atama (SOLID65) y

"Static Structural” menﬁsﬁ\
ile "yer ¢ekimi, koprii
ayaklarini sabitleme,
yerdegistirme ile eksenel ve
basing kuvvetlerinin
uygulanmas1" ),

Geometri birimlerine
"Mesh" yiizey atama

"Solution" meniisii ile gerilme analizlerinin yapilmasi i¢in
"Toplam deformasyonlar, Diizlemsel deformasyonlar"

durumlarmin anlagilmasi islemleri gergeklestirilmistir.

Sekil 6. Analiz igin izlenen islem adimlar

Kemer yapisinin mekanik davranisglarmin anlagilabilmesi
amactyla yiritiilen bu sayisal simiilasyon siirecinde, yap1
bilesenlerine uygulanan basing ve eksenel kuvvetlerin

137



Giiler vd., Kentsel Sit Alaninda Bulunan Kemerli Yapi Kalintilarinin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analizi: Talas Ornegi, SIAP2025,
Gaziantep, Tiirkiye

etkisiyle olusabilecek gerilme dagilimlari, yer degistirmeler ve
deformasyonlar1 incelenmistir. Analiz siireci kapsaminda,
kemer yapisimin 6ncelikle {i¢ boyutlu olarak modellenmis,
ardindan ANSYS yazilimina aktarilmis ve simiilasyonlar bu
dijital ortamda gergeklestirilmistir (Sekil 7).

v iOx

Outline

Name v S
Project*
= @ Model (A4)
8-/ Geometry
/5 Materials
v > Coordinate Systems
/%) Connections
@ Mesh
=, Static Structural (AS)
» HI} Analysis Settings
< Standard Earth Gravity
@ Fixed Support
P Force
@ Force 2
=& Solution (A6)
/5 Solution Information
% Total Deformation
~® Directional Deformation

[
(L)

RO

#

Sekil 7. ANSYS Workbench 2020 R2 Yaziliminda izlenen Islem Adimlari

Yapinin dayanikliligini anlamak i¢in uygulanan yiikler ve
meydana gelen yer degistirmeler, toplam deformasyon ve
eksenel deformasyon bagliklari altinda incelenmistir. Kemer
birimleri, baslangigtaki durumlari esas alinarak, basing ve
eksenel yiklerin ayr1 ayrt uygulanmasiyla olusturulan
simiilasyonlar dogrultusunda analiz edilmistir. Ayrica hem
basing hem de eksenel yiiklemelerin birlikte uygulandigi
senaryolarda kemer bilesenlerin gerilme dagilimlart ve
deformasyon davraniglari ayrintili olarak analiz edilmistir.

0,00 1000,00

2000,00 (mm)

500,00 1500,00

Sekil 8. Kemerli Yapmm Basing Altinda Toplam Degisimi (Total
Deformation)

Basing kuvveti ve yer degistirme uygulanan kemerli yapida,
kemerin st orta noktasindan baglayarak gerilmenin
yogunlastigi ve ayaklara dogru azaldigi, ayrica kemer
ayaklarinda gerilme agisindan birbirine yakin davramslar
gozlendigi tespit edilmistir. Kemer iizerinde uygulanan basing
yiikli sonucunda gerilme yogunlugunun arttig1 ve bu durumun
X-Z diizleminde yapisal egilmelere yol agtig1 gdzlemlenmistir
(Sekil 8).

500,00 1500,00

Sekil 9. Kemerli Yapmin Basing Altinda X Ekseninde Deformasyonu

(Directional Deformation)

X eksenine yonelik diizlemsel deformasyon analizinde, en
yiiksek gerilme degerlerinin (0.047656 mm) kemerin ayak
kisimlarinda yogunlastigi goriilmektedir. Bu durum, gerilme
dagilimi agisindan Y eksenindeki diizlemsel deformasyon
davranistyla benzerlik tasidigi tespit edilmistir (Sekil 9).

-0,075247
-0,087074
-0,0989 Min

Sekil 10.

Kemerli Yapmm Basing Altinda Y Ekseninde Deformasyonu
(Directional Deformation)

Kemer lizerinde basing etkisi sonucunda Y ekseninde, X
ekseninde oldugu gibi kemer ayaklarinda yogun gerilmelerin
oldugu, ancak X ve Z cksenlerine oranla daha diisiik
gerilmelerin (0.0075372 mm) gergeklestigi gozlemlenmistir
Sekil 10).

Sekil 11. Kemerli Yapimin Basing Altinda Z Ekseninde Deformasyonu
(Directional Deformation)
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Z ekseni yoniindeki diizlemsel deformasyon analizinde ise,
daha yiiksek gerilmelerin (0.10535 mm) olustugu tespit
edilmis; bu durumun, kemerin X ekseni dogrultusunda yapisal
bozulmalara yol acgarak egilmelere sebep oldugu ortaya
konmustur (Sekil 11).

Deformasyonlarin yonii ve dagilimi, kemerin tasiyict
performansini degerlendirmek acisindan kritik 6neme sahiptir.
Z ekseninde en yiiksek deformasyonun gozlemlenmesi, bu
dogrultudaki yiiklemeler ya da yapisal zayifliklarin
incelenmesini gerekli kilmaktadir. Bu tiir hareketler yapinin
genel statik dengesini etkileyebileceginden, séz konusu
deformasyonun nedenleri analiz edilmeli ve uygun
giiclendirme stratejileri gelistirilmelidir.

Talas’taki kemerli yapiya yonelik gerceklestirilen analizler
sonucunda, yapmin mevcut statik durumu ve potansiyel
riskleri hakkinda onemli bir 6n degerlendirme sunmaktadir.
Ancak, yalnizca uygulanan yiikler altindaki deformasyon ve
gerilme tepkileri yapinin genel dayanimini tam olarak ortaya
koymak i¢in yeterli degildir. Yapinin olasi dogal afetler, zemin
hareketleri veya ani yiik artislar1 gibi durumlar kargisindaki
davranisini anlayabilmek i¢in, daha kapsamli malzeme
testlerine, geometrik ayrintilarin netlestirilmesine ve hem
statik hem de dinamik analizlerin gergeklestirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir.

IV.SONUC

Talas'ta, birgok farkli uygarligin izlerini tasiyan kentsel sit
alan1 igerisinde bulunan tarihi kemerli yapt grubuna ait
secilmis bir kemerli yap1 elemani, sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak yapisal analiz amactyla analitik olarak
modellenmistir. Calisma kapsaminda, kemerin yapisal analizi
gerceklestirilmis ve uygulanan yiikler altinda mekanik
davranislar1 detayli olarak incelenmistir. Yapisal analizler
sonucunda, kemerde meydana gelebilecek yer degistirme
riskleri ile basing ve eksenel kuvvetlerin etkisiyle olusan
yapisal hasarlarin belirlenmesi amaglanmistir. Elde edilen
bulgular sonucunda, kemer ayaklarinda yogun basing
gerilmelerinin biriktigini ve ozellikle yatay yiikler altinda Z
ekseni dogrultusunda, diger eksenel deformasyonlara kiyasla
daha fazla yer degistirme meydana geldigini ortaya
koymustur. Bu durum, yapinin belirli bolgelerinde malzeme
dayaniminin yetersiz kaldigin1 ve tasiyici sistemin ozellikle
yatay etkiler karsisinda zayif bir performans sergiledigini
gostermektedir. Kemerin yapisal dengesindeki bu kirilganhk
hem mevcut deformasyonlarin ilerlemesine hem de uzun
vadede stabilite kaybina yol acabilecek niteliktedir. Ayrica,
analizler genel olarak yapmin stabil bir durumda oldugunu
gostermesine ragmen, yiiksek deformasyon degerlerinin
zamanla yapisal hasar riskini artirabilecegi
degerlendirilmektedir. Bu nedenle, diizenli izleme ve bakim
programlarinin yani sira yapisal sagligin siirekli takip edilmesi
Onerilmektedir. Bu arastirma, tarihi yapinin korunmasi ve
sirdiiriilebilirligi acisindan 6nemli bir referans niteligi
tasimanin yani sira, ileride yapilacak ¢alismalar i¢in kapsamli
degerlendirmeler ve gelistirmeler i¢in temel olusturmay1
hedeflemektedir.
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