ERZURUM TEKNIK UNIiVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

YUKSEK LiSANS TEZIi

TARIHi YIGMA YAPILARIN DINAMiK DAVRANISLARININ HESABINDA
GEREKLI MALZEME OZELLIKLERININ TAYIiNi

Irfan KOCAMAN

Tez Damismani: Yrd. Dog. Dr. Dilek OKUYUCU

Ikinci Damismani: Doc. Dr. ilker KAZAZ

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Ocak, 2017

ERZURUM

Her Hakki Sakhidir



T.C.
ERZURUM TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
TEZ ONAYI FORMU

TARIHi YIGMA YAPILARIN DiNAMIK DAVRANISLARININ HESABINDA
GEREKLI MALZEME OZELLIKLERININ TAYIiNi

Yrd. Dog. Dr. Dilek OKUYUCU danigsmanliginda, Irfan KOCAMAN tarafindan hazirlanan bu
calisma 20/01/2017 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dal1 Yiiksek

Lisans tezi olarak oy birligi ile kabul edilmistir.

Baskan:  Dog. Dr. Ahmet BUDAK IMZ@ oo
Uye: Yrd. Dog. Dr. Dilek OKUYUCU IMza ..o
Uye: Yrd. Dog. Dr. Siileyman Nazif ORHAN IMza ..o

Yukaridaki sonucu onayliyorum.

Doc. Dr. Arzu GORMEZ

Enstitii Miidiirii



ERZURUM TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ETIK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

ETU Lisansiistii Egitim ve Ogretim Y®6netmeliginin ilgili hiikiimleri uyarinca Yiiksek Lisans Tezi
olarak sundugum “TARIHI YIGMA YAPILARIN DINAMIK DAVRANISLARININ
HESABINDA GEREKLI MALZEME OZELLIKLERININ TAYINI” baslikli bu tezin kendi
calismam oldugunu, sundugum tiim sonug, dokiiman, bilgi ve belgeleri bizzat ve bu tez calismasi
kapsaminda elde ettigimi, bu tez ¢alismasiyla elde edilmeyen biitiin bilgi ve yorumlara atif
yaptigimi ve bunlari kaynaklar listesinde usuliine uygun olarak verdigimi, tez ¢calismasit ve yazimi
sirasinda patent ve telif haklarini ihlal edici bir davranisimin olmadigini, bu tezin herhangi bir
boliimiinii bu liniversite veya diger bir liniversitede baska bir tez ¢calismasi i¢inde sunmadigimi, bu
tezin planlanmasindan yazimina kadar biitiin safhalarda bilimsel etik kurallarina uygun olarak
davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmast durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul edecegimi beyan

ederim.

20/01/2017

Irfan KOCAMAN



OZET
YUKSEK LISANS TEZi

TARIHi YIGMA YAPILARIN DiNAMIK DAVRANISLARININ HESABINDA
GEREKLI MALZEME OZELLIKLERININ TAYINi

frfan KOCAMAN

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Ana Bilim Dal1
Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Dilek OKUYUCU

Bu tez galismasinda tarihi yapilarin dinamik davranislarinin hesabinda kullanilacak

malzeme Ozelliklerini literatiir 15181nda olusturulan yontemle belirlemek amaclanmaktadir.

Tez c¢alismasi bes boliimden olusmaktadir. Ilk kisimda yapilarm — dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesi ve tarihi yapilarin malzeme 6zelliklerinin tayini ile ilgili daha
once yapilan galismalar hakkinda bilgiler sunulmaktadir. Ikinci béliimde, tarihi yigma yapilarda
kullanilan tastyic1 elemanlara ve malzemelere drnekler verilmektedir. Ugiincii boliimde ele
alian yapilarin hem teknik hem de tarihi bilgileri verilmektedir. Ele alinan yapilarin, dnerilen
yontemle malzeme oOzellikleri belirlenmistir. Dordiincli boliimde, bu malzeme 6zellikleri
1s181inda yapilarin teorik analizleri gergeklestirilmis devaminda yapilarin deneysel olarak
dinamik karakteristikleri elde edilmistir. Teorik ve deneysel veriler 1518inda malzeme
ozelliklerini belirlenmek i¢in Onerilen yaklasimin dogrulugu irdelenmistir. Boliimiin son
kisminda ise gercek davranisina oldukga yakin oldugu kabul edilen modellerin 1992 Erzincan
depremi yer ivmeleri kullanilarak deprem davranislari belirlenmistir. Son boliimde ise ¢aligma
sonucunda elde edilen verilerin degerlendirilmesiyle ortaya c¢ikan sonug¢ ve Oneriler

sunulmaktadir.

Calisma sonunda Onerilen yontemin cami, medrese tiirli tarihi yapilarin dinamik

davraniglarinin belirlenmesinde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
2017, 108 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yigma yap1, Yakutiye Medresesi, Lala Mustafa Pasa Cami, operasyonal

modal analiz, malzeme 6zellikleri



ABSTRACT

MASTER THESIS

DETERMINATION OF THE NECESSARY MATERIAL PROPERTIES FOR THE
CALCULATION OF DYNAMIC BEHAVIOUR OF HISTORIC MASONRY
STRUCTURES

Irfan KOCAMAN

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Ass. Prof. Dr. Dilek OKUYUCU

The aim of herein thesis is to quantify material properties of historical structures that will
be used for dynamic analysis by forming a new procedure considering the related studies in the

literature. The material properties is being used in dynamic analysis of historical structures.

The thesis consists of five parts. First part focuses on literature review about determining
the dynamic characteristics and materials of historical structures. Second part provides
information about load bearing systems materials of existing historical structures. Third part
concentrates on the structural and historical details of the considered buildings, as well as
determinate their material properties. Within the consideration of the material properties, the
theoretical modal analyses are conducted; afterwards the experimental dynamic characteristics
were determined in part four. Then, theoretical and experimental data was studied to evaluate
the accuracy of recommended method. The model was subjected to the ground acceleration of
1992 Erzincan earthquake and then earthquake behavior of the models were studied. Final part

gives the results and recommendations based on the data obtained from study.

At the end of the study, it is concluded that the proposed method can be used to determine

the dynamic behavior of the mosque, madrasah type historical structures.
2017, 108 pages

Key Words: Masonry structure, Yakutiye Madrasah, Lala Mustafa Pasha Mosque, operational

modal analyses, materials properties
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1. GIRIS

Anadolu cografyasi, sayisiz medeniyete ev sahipligi yapmis ve diinyanin en zengin kiiltiir
mirasini biinyesinde barindiran yerlesim alanlarindan birisidir. Gerek folklorik ve gerekse mimari
kiiltiir ~mirasimizin  korunarak gilivenle gelecek nesillere devredilmesi hepimizin

sorumlulugundadir.

Kiiltiir mirasimizin her tarafina dagildigi ve cesitlendigi Anadolu yarimadasi; sismik olarak
diinyanin en aktif bolgelerinden birisidir. Insaat miihendisligi bakis agistyla mimari kiiltiir
mirastmizin gelecege giivenle devredilmesi kapsaminda; mevcut tarihi yapilarin deprem
esnasindaki yapisal performanslarinin incelenmesi ¢aligsmalar siklikla yapilmakta ve birbirinden
degerli arastirmacilarin kiymetli bulgular literatiirde paylasilmaktadir. Tarihi yapilar iizerindeki
bu tiir c¢alismalar sadece yurdumuzda degil; diinyanin her yerinde yaygin olarak

gerceklestirilmektedir.

Tarihi yapilarin deprem giivenliklerinin incelenmesi ve raporlanmasi olduk¢a 6nemli bir
mithendislik hizmetidir. Tarihi yapinin oncelikle dis etkiler altinda gilivenle ayakta kalmasi
saglanmalidir. Yillara meydan okuyan tarihi yapilarin yapisal giivenliklerini tehdit eden riizgar,
trafik, patlatma, deprem vb. bircok unsur vardir. Bu sebeple mevcut tarihi yapilarin etki eden
yiikler altinda giivenli sekilde ayakta kalabilmesi ve olusabilecek muhtemel hasarlarin meydana

gelmeden belirlenerek dnlem alinmasi gerekmektedir.

Yapida olusabilecek hasarlarin belirlenmesi ancak yapinin davranisinin bilinmesiyle
miimkiindiir. Yap1 davranisinin belirlenmesi hem teorik hem de deneysel agidan incelenmeler ile
miimkiin olabilmektedir. Literatiirde, yapilarin davranisinin belirlenmesinde, teorik olarak sonlu
eleman modeli olusturulmasi, deneysel olarak ise deneysel modal analiz yonteminin kullanilmasi
onerilmektedir. Her iki yontem birlikte kullanilarak yapinin davranisi gergege en yakin sekilde
belirlenebilmektedir. Teorik incelemede, yapinin sonlu eleman modelinin olusturulmasinda ya da
yap1 elemanlarinin malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi asamasinda bir¢ok kabul yapilmaktadir.

Yapilan kabullerden dolayi, sadece teorik irdeleme yapinin ger¢ek davranisinin belirlenmesi igin
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yeterli degildir. Bu sebeple yapi lizerinde deneysel caligmalar yaparak yapinin davranisinin
belirlenmesi daha gercekei bir ¢6ziim olmaktadir. Teorik yaklasimin deneysel ¢aligmalar 1s1831nda
diizenlenmesi, yapinin gercek davranisinin sonlu elemanlar ortaminda dogru bir sekilde elde
edilmesine yardime1 olmaktadir. Fakat bu siirecin her bir yapiya ayr1 ayr1 uygulanmasi gerektigi

icin oldukca zor ve maliyetli bir is olabilmektedir.

Yapilar kaynagi belli ve/veya belirsiz siirekli titresimlere maruz kalmaktadirlar. Riizgar,
deprem, tasit yiikli vb. birgok etken bu titresimlere sebep olmaktadir. Titresimler biiyiikliiklerine
gore yapiya kiiciik, orta veya biiyiik capta hasar verebilmektedir. Bu yiizden yapilarin titresimler
altindaki davramiglarinin belirlenmesi olduk¢a 6nemli husustur. Yapinin, etki eden titresimler
altindaki davranisinin tam olarak belirlenebilmesi deneysel yontemlerle olabilmektedir. Deneysel
olarak dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde Deneysel Modal Analiz yontemi siklikla
kullanilmaktadir. Bu yontemde yapinin belirli bolgelerine konulan ivmedlgerler ile titresim verileri
toplanilmakta, veri isleme ¢alismalar1 yapildiktan sonra 0zel yazilimlarla yapinin dinamik

karakteristikleri belirlenebilmektedir.

Tarihi yapilarin sonlu eleman modellerinin olusturulmasinda bir¢ok farkli yaklagimlar ve
yazilimlar onerilmektedir. Hemen biitiin yazilimlarin ¢alisma mantigr aynidir. Ancak yapinin
malzeme Ozelliklerinin tanitilmasi hususunda farkli yaklasimlar Onerilmektedir. Malzeme
Ozelliklerinin sonlu eleman modeline tanitilmasindaki farklilik, sonlu eleman modelinin
olusturulmasindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir. Yap1 elemanlarinin tas, tugla, har¢ vb. birim
yap1 elemani olarak degil; duvar, siitun, kemer gibi daha biiyiik ve biitiin yap1 eleman1 olarak
modellenmesi, malzemenin de duvar dayanimi, kemer dayanimi vb. olarak tanimlanmasina yol

agmaktadir.

Tarihi yapilarin davranislarinin belirlenmesinde, literatiirde siklikla gidilen yol yukaridaki
gibidir. Ancak her bir yapinin bu siiregten gegmesi, sonlu eleman modelinin dogrulugunun ancak
deneysel yollar ile saglanmasi olduk¢a mesakkatli bir yoldur. Bu sebeple tarithi yapilarin

davraniglar1 belirlerken farkli yaklagimlarin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.



1.1. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu calismanin yapilmasinda dort ana amag esas alinmistir. Bu amaglardan ilki, literatiirdeki
bagntilar 15181nda, tarihi yapilarin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in teorik bir yaklagim
gelistirmektir. Ikicisi, Operasyonel Modal Analiz Yéntemi ve Sonlu Elemanlar Yoéntemi
kullanilarak ele alinan tarihi Erzurum Lala Pasa Cami’nin ve Erzurum Yakutiye Medresesi nin
deneysel ve teorik dinamik karakteristiklerini belirlemektir. Ugiinciisii, malzeme &zelliklerinin
belirlenmesindeki yaklagimin dogrulugunu deneysel olarak kanitlamak ve takip edilen yaklagimin
tarihi cami, medrese tiirii yapilarin dinamik karakteristiginin belirlenmesinde kullanilabilecek bir
yontem oldugunu gostermektir. Son olarak, ele aliman yapilarin deprem davranislarinin

incelenmesidir.

Caligmada ilk olarak tarihi yigma yapilarin miihendislik 6zellikleri hakkinda bilgi
verilmistir. Tarihi yapilarin tastyici elemanlari, tarihi yapilarda siklikla kullanilan malzemelerin
ozellikleri, tarihi yapilarda meydana gelebilecek hasar cesitleri ve sebepleri irdelenmistir. Sonraki
kisimda tarihi yapilarin sonlu eleman modellerinin olusturulmasi anlatilmistir. Tarihi yapilarin
sonlu eleman modelleri olusturulurken kullanilan yontemler ve tarihi yapilarin dinamik
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan teorik ve deneysel yontemlerden bahsedilmistir. Bir
sonraki boliimde ise calisma kapsaminda ele alinan yapilarin tarihi ve fiziksel 6zellikleri hakkinda

bilgi verilmistir.

Calismanin “Tez Kapsaminda Yapilan Calismalar” bashigi altinda, yapilarin malzeme
ozelliklerinin belirlenmesi hususunda gelistirilen yaklagim agiklanmig, SolidWorks ve ANSYS
programlar1 kullanilarak yapilarin sonlu eleman modelleri olusturulmustur. Bu modellerin modal
analizleri yapilarak yapilara ait teorik mod sekilleri ve dogal frekans degerleri belirlenmistir. Daha
sonra her iki yap:1 lizerinde Operasyonal Modal Analiz yontemi gerceklestirilmistir. Deneysel
olciimde titrestirici olarak gevresel titresimler kullanilmistir. Elde edilen deneysel mod sekilleri ve
dogal frekans degerleri ile teorik degerler karsilastirilarak, yapilarin gercege en yakin sonlu eleman

modeli belirlenmistir.



Son kisimda ise yapilarin statik ve deprem analizleri gerceklestirilmigtir. Deprem
analizlerinde 1992 Erzincan deprem ivme kayitlar1 kullanilmistir. Deprem analiz sonuglari sekiller
ve tablolar halinde gosterilmistir. Elde edilen diger sonuglar ve oneriler ¢alismanin “Sonuglar ve

Oneriler” baslhig1 altinda sunulmustur.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Literatiirde genel olarak yigma yapilar konusunda oldukga fazla ¢alisma olmasina ragmen,
ozellikle tas yapilar hakkinda yapilmis ¢alisma kisithidir. Asagida daha ¢ok tezin ana konusu olan
tas yapilar ve bunlara benzerlik gosteren yigma yapilarla ilgili yapilmis olan ¢aligmalar hakkinda

bilgiler sunulmaktadir.
2.1. Tarihi Yigma Yapilarin Malzeme Ozelliklerini Belirlemeye Yonelik Calismalar

Arioglu (1999), calismasinda tarihi Sehzade caminden hasarli deneyler ile alinan tag
orneklerini irdelemistir. Tasin cinsinin Kiifeki oldugunu belirleyerek mekanik o6zelliklerini

belirlemistir.

Hendry vd. (2004), ¢alismalarinda yigma yapilarda olusabilecek gerilme ve deformasyonlari
orneklerle acilanmislar ve yigma yapilarin yapim teknikleri hakkinda temel bilgiler sunmuslardir.
Yigma yapilarda siklikla kullanilan malzemeleri tanitarak yigma yapi tasarimini teorik olarak

aciklamaya calismislardir.

Kanit ve Isik (2004), calismalarinda Horasan Harci’nin kemerler iizerindeki etkisini
irdelemislerdir. Laboratuvar ortaminda olusturulan yigma kemer modeli ve teorik olarak yapilan

caligmalar ile yigma kemer davranisini belirlemislerdir.

Massart vd. (2005), yaptiklart calismada ii¢ boyutlu etkiler ilizerindeki yigma yapi
malzemelerinin kapasite egrilerini elde etmeye calismislardir. Bu degerlere ve hangi kabullere

gore goeme yiizeylerinin daha dogru bir sekilde tahmin edilebilecegi belirlenmek istenmistir.

Kanit ve Isik (2005), yaptiklar: ¢calismada yigma yapilarin genel deprem davranisi hakkinda
bilgi vermis, laboratuvar ortaminda iirettigi 6rnek yigma duvar iizerinde deneyler yaparak yiik
deplasman egrilerini elde etmis, duvarin yonetmelikte verilen stineklik sartin1 sagladigini tespit

etmislerdir.



Ako6z (2005), calismasinda yigma yapilarin dayanim ve hasar tespitlerinde kullanilabilecek

yontemleri irdelemistir. Bu yontemlerin sahada kullanilmasiyla ilgili detayli bilgi vermistir.

Vasconcelos ve Lourengo (2006), ¢alismalarinda tas yigma duvarlarin kesme ve ¢ekme
dayanimlarimin belirlenmesi i¢in analitik yaklasimlar gelistirmislerdir. Deneysel ve analitik

calismalar irdelemislerdir.

Romano (2006), ¢calismasinda farkli geometriye sahip tas yigma kemerleri deneysel ve teorik

olarak inceleyerek, en stabil kemer geometrisi ile ilgili sonuca varmaya ¢alismistir.

Binda vd. (2006), yaptiklar1 ¢calismada iki ve ii¢ yaprakli kompozit duvarlarin ortak basing

dayanimlarii belirlenmesinde kullanilacak bir denklem gelistirmeye calismiglardir.

Aydin vd. (2007), calismalarinda yigma tarihi yapilarin giiclendirilmesi i¢in polimer, plastik
gibi farkli malzemeler ve onarim teknikleri dnermislerdir. Onerdikleri bu tekniklerin olumlu ve

olumsuz yonlerini irdelemislerdir.

Qaisar ve Akhtar (2007), ¢alismalarinda laboratuvarda iirettikleri yigma duvar modelleri
dinamik bir yiik olan patlatma etkisi altinda irdelemislerdir. Deneysel ve teorik sonuglar

karsilagtirarak teorik yaklagimlar gelistirmeye ¢alismislardir.

Demir ve Ilki (2014), Istanbul ¢evresinde Osmanli doneminde yapilmis tarihi camilerde
yaygin olarak kullanilan Kiifeki taginin mekanik 6zelliklerinin deneysel olarak belirlenmislerdir.
Bu tagla imal ettikleri tek yaprakli ve dolgulu ii¢ yaprakli duvarlarin dayanimlarini deneysel olarak
belirleyerek, tek yaprakli ve li¢ yaprakli duvarlarin dayanimlarini belirlemek i¢in matematiksel

denklemler 6nermislerdir.

Karimi vd. (2016) iki tip yigma duvarin yiik kapasitelerini deneysel olarak belirlemislerdir.
Duvarlarin sonlu eleman modellerini olusturularak, teorik kapasiteleri deneysel sonuglarla

karsilastirilmistir.



2.2. Tarihi Yigma Yapilarin Davranislarini Belirlemeye Yonelik Calismalar

Cakmak vd. (1995), ¢aligmalarinda Istanbul’un en énemli yapilarinda biri olan Ayasofya
lizerinde sismik c¢alismalar gerceklestirmistir. Olusturulan matematik modeller yardimiyla yapinin

giivenligini belirleyeme ¢alismislardir.

Camlibel (1998), yaptigi calismada Mimar Sinan’in mimar/miihendisi oldugu bilinen
yapilar1 ele almistir. Yapilarin malzeme Ozelliklerinden, mimari projelerine, tasiyici
elemanlarindan, yiik aktarim semasina kadar bir¢ok konuyu ayrintili sekilde ele almistir. Yapilarin
gerilme degerlerini elde etmek amaciyla baglantilar elde ederek her bir yapi i¢in giivenlik katsayisi
elde etmeye c¢alismistir. Bu katsayilardan yola c¢ikarak ele alinan her yapimin giivenligini

belirlemistir.

Artar (2002), yliksek lisans tez g¢alismasinda tarihi Sehzade Camisi’nin sonlu eleman
modelini SAP2000 yazilim1 yardimiyla olusturmustur. Model iizerinde statik e dinamik analizler

gergeklestirerek yapinin davranisini elde etmeye ¢aligmistir.

Lourenco (2001), vyaptig1 ¢alismada tarihi yapilarin sonlu eleman modelinin
olusturulmasinda dikkate alinmasi gereken ayritilar ve ideallestirmeler dnermistir. Onerileri bazi

yapilari tizerinde drneklendirmistir.

Mele ve Giordiano (2003), ¢alismalarinda simetrik olan tarihi bir kilisenin sonlu eleman
modelini olusturarak statik analiz gergeklestirmislerdir. Gerilmelerin yogunlastifi bolgeleri
belirleyerek bu bolgelerde deprem analizi gerceklestirmiglerdir. Yapinin restorasyonu igin

tavsiyelerde bulunmusglardir.

Oliveira (2003), calismasinda ele aldig1 bazi tarihi yapilar iizerinde sismik arastirmalar

gergeklestirmistir. Ele alinan yapilarin giiglendirilmesi i¢in 6nerilerde bulunmustur.



Durukal vd. (2003), calismalarinda Istanbul’un en 6nemli tarihi eserlerinden Ayasofya ve
Siileymaniye Cami {izerinde ¢aligma yapmuglardir. Her iki yapimin da belirli noktalarina
ivmedlcerler yerlestirerek yapilarin davranislar1 anlik olarak takip edilmistir. Meydana gelen

depremler esnasinda yapilarin davranisi irdelenmistir.

Lourenco (2005), calismasinda Lizbon’da bulunan tarihi binalarin bazilarinda sismik
davraniglarint belirlenmek amaciyla analizler gerceklestirmistir. Binalarin sonlu eleman

modellerini olusturarak gerilme e deformasyon degerlerini elde etmistir

Akan ve Ozen ( 2005), calismalarinda tarihi Bursa Yesil Tiirbesi’nin sonlu eleman modelini
SAP2000 yazilimiyla gerceklestirerek, model {izerinde statik ve dinamik analizler

gerceklestirmislerdir. Yapida olugmasi ongoriilen gerilmeleri ve deformasyonlari belirlemislerdir.

Bayraktar (2006), calismasinda tarihi yapilarin malzeme 6zelliklerini, tasiyict elemanlarini
ve elemanlar arasinda yiik aktarimimi arastirmistir. Ornek bir tarihi cami iizerinde yapisal analizler

gergeklestirerek ¢ikarimlarini desteklemistir.

Chiara (2006), ¢alismasinda y1igma olarak insa edilmis Vicoforte eliptik kubbesinin non-

lineer analizlerini gerceklestirerek kubbenin dinamik davranisini belirlemistir.

Casarin ve Modena (2006), alismalarinda Italya’da bulunan tarihi Reggio Emilia kilisesinin
sonlu eleman modelini olusturarak statik ve dinamik analizler gerceklestirmislerdir. Yapinin

dinamik davranisini ve yiik kapasitesini irdelemislerdir.

Fahjan ve Keypour (2006), calismalarinda tarihi Fatih Camisi ve Siileymaniye Camisi
lizerinde yaptiklart irdelemeler sonucunda Osmanli eserlerinin kubbe sistemleri ve yatay destek

elemanlarinin davraniglarini belirlemislerdir.



Beyen (2007), 1999 Izmit depremi sonrasinda tarihi Fatih Camisi’ni sismik olarak
irdelemistir. Yapinin sonlu eleman modeli olusturularak deprem analizleri gerceklestirmistir.

Yapinin olabilecek muhtemel depremlere karsi davranisini belirlemistir.

Aras (2007), doktora tezi ¢alismasinda tarihi Beylerbeyi Sarayi’nin sonlu eleman modelini
olusturmustur. Hasarli deneyler yardimiyla elde ettigi malzeme 6zellikleri 1s181inda giivenli modele
varmistir. Sonlu eleman modeli ile statik ve dinamik analizler gergeklestirerek, restorasyon 6ncesi

onerilerde bulunmustur.

Mustafaraj ve Yardim (2012), yaptiklar1 calismada 16. yiizyll Osmanli eseri olan ve
giinimiizde Ermenistan sinirlar1 i¢cinde kalan Naziresha Camisi’nin sonlu elemanlar modelinin

olusturarak deprem davranisini belirlemeye calismislardir.

Seker vd. (2013), yaptiklar1 ¢aligmada tarihi Kara Mustafa Camisi’ni ele almiglardir. Tarihi
yapiy1 sayisal ortamda modellenmis ve hazirlanan modeli {izerinde statik ve dinamik analizler

yaparak caminin yapisal performansini irdelemislerdir.

Koseoglu ve Canbay (2015), yaptiklari ¢alismada 16. yiizy1l Osmanli eseri olan tarihi Ahmet
Paga Camisi’nin yeralti su seviyesi ve zemindeki oturmalardan kaynakli, hasar goren kubbesini ve
diger yap1 elemanlarinda olusan catlaklar1 irdelemislerdir. Zemindeki iyilestirmelerle yapinin

catlak sorununa ¢oziim aramislardir.

Cakar vd. (2015), yaptiklar1 ¢alismada tarihi Erzurum Lala Pasa camisini ele almislardir.
Caminin malzemesinin mekanik 6zelliklerini deneysel olarak belirlemigler ve caminin sonlu
eleman modelinin tiretmislerdir. Yapinin statik ve dinamik davranisi olusturulan model yardimiyla

belirlemeye ¢alismislardir.

Kavali1 vd. (2015), yaptiklari ¢calismada tarihi Erzurum Yakutiye Medresesini ele almislardir.
Yapiin sonlu eleman modelini olusturmuslar ve model iizerinde statik ve dinamik analizler

yaparak medresenin yapisal performansi ve deprem davranigini belirlemeye ¢alismislardir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Tarihi Y1igma Yapilarin Miihendislik Ozellikleri

Tarihi yapilarin ge¢gmisten giiniimiize kadar ulagmasinda baslica etkenler, yapida kullanilan
tastyict elemanlar ve malzemelerdir. Dogru tasiyici eleman ve malzeme bir tarihi yapinin dmriiyle
dogrudan iliskilidir. Baz1 durumlarda tarihi yapilar fakli sebeplerden dolayr hasara maruz
kalmaktadir. Dogru tastyici eleman ve dogru malzemeye ragmen tarihi yapilarda meydana gelen

bu hasarlarin bir¢ok sebebi vardir.

Bu baslik altinda; tarihi yapilarda siklikla kullanilan malzemeler, tarihi yapilarin bir¢ogunda

kullanilmis tasiyici elemanlar, tarihi yapilarda meydana gelen hasar ve sebepleri agiklanmustir.
3.1.1. Tarihi Yapilarda Tasiyic1 Elemanlar

Tarihi yapilarda, yapim tekniklerinin gelismesiyle bulunan farkli tasiyict elemanlar
gozlemlenmektedir. Tastyic1 eleman se¢imi sadece teknolojik gelismelere bagli degildir; ayni
zamanda yapinin insa edildigi bolgenin ve zamanin mimari 6zellikleri ve yapim tekniklerine de

baghdir.

Bu béliimde tarih boyunca yapilarda siklikla kullanilmig tasiyici eleman cesitleri
anlatilmistir. Ele alinan ¢esitlerden siitunlar, duvarlar, payandalar, tonozlar kemerler ve gergiler

vb. tastyici elemanlar iilkemizde bulunan bir¢ok tarihi eserde mevcuttur.
3.1.1.1. Siitunlar

Siitunlar en eski yap1 elemanlarindandir (Sekil 3.1). Eski ¢aglarda, herhangi bir ¢aba sarf
etmeden agac kiitiikkleri kullanilarak siitunlar yapilmistir. Catt ve ddsemelerden gelen yiikler

stitunlar yardimiyla temel zeminine aktarilir. Siitunlarin zemine gdémiilmemesi i¢in yastik seklinde
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bir tas kullanilir. Bu tasa siitun tabani denir. Siitun tabanlarinin {ist kisminda oyuk bulunur ve siitun

bu oyuga oturtulur.

Sekil 3.1. Siitun 6rnegi

3.1.1.2. Duvarlar ve Payandalar

Tarihi binalarda duvarlar, farkli yapi malzemeleriyle insa edilen ana tasiyici
elemanlardandir. Duvarlarin boyutlari, lizerine gelen eksenel yiikler ve deprem yiiklerinin miktari
ile belirlenir. Tarihi yapilarda duvarlar temel tasiyici oldugundan ve deprem yiiklerinin dnemli
kisimlarini karsiladigindan kesitleri kalin segilmektedir. Duvarlar, yatay ve diisey yiikleri herhangi
bir hasar almadan karsilayabilmesi i¢in bir biitiin halinde ¢alismalidir. Gerilmelerin homojen
olarak dagilmasi ve duvar elemaninin herhangi bir yerinde gerilme birikimi olmamasi
gerekmektedir. Bu sebeple tarihi yigma yapilarin duvarlarinda biitlinliiglin saglanmasi i¢in tas ve
tuglalar, harglar, kenetler, ahsap hatillar vb. birlesim elemanlariyla baglanmislardir. Bazi
durumlarda eksenel yiiklerin taginmasinda yardimei olmak sebebiyle duvarlar, payandalar ile

desteklenmistir (Sesigiir vd., 2007).
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Sekil 3.2. Payanda Ornegi

3.1.1.3. Kemerler

Kemerler daha onceki tarihlerde kapt ve pencere agikliklarini gegmek i¢in kullanilmastir.
Yap1 teknolojisinin gelismesiyle, tarihi yapilarda genis agikliklar gegmek ya da biiyiik yarigaph
kubbelerin yilik aktarimlarinin saglanmasi i¢in kullanilmistir. Kemerin iistiindeki yigma kismin,
kemer tagtyiciligina herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. Kemerlerin orta kisminda bulunan kilit
tas, kemerin basing gerilmesinin maksimum oldugu yerdir. Kemerler, yapilari geregi ¢cekme

dayanimlarini sonlimler ve tamamen basing gerilmelerine maruz kalirlar (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Kemer 6rnegi

3.1.1.4. Tonozlar

Tonoz, bir kemerin dik diizleminde Otelenmesiyle meydana gelen, tarihi yapilarda
dikdortgen acikliklarin gecilmesi i¢in kullanilan bir yap1 elemanidir (Sekil 3.4). Tonozlar; ilkel
tonoz, besik tonoz, c¢apraz tonoz ve manastir tonozu olmak iizere dort sekilde

degerlendirilmektedir (Sesigiir vd., 2007).

Sekil 3.4. Tonoz 6rnegi
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3.1.1.5. Kubbeler

Kubbe, bir kemerin diisey yonde 360 derece dondiiriilmesiyle elde edilmektedir. Genellikle
tugla, ahsap ya da Ornegi az olsa da tas malzemeden insa edilmistir. Kubbeler, kemerlerin
tastyicilik ozelliklerine sahiptir. Kubbenin her kose elemani bir mesnete oturmak zorundadir. Bu
sebeple kubbeler sadece dairesel bosluklar i¢in kullanilan yap1 elemanlaridir. Kare planli yapilarin
iistii kubbelerle kapatilmak istenirse bazi geg¢is elemanlarinin kullanilmasit gerekmektedir.
Pandaltif, tromplar ve Tiirk iicgeni bu gecis elemanlarina 6rnek verilebilir (Sekil 3.5). Genis

aciklikli baz1 ana kubbeler, yarim kubbeler kullanilarak desteklenebilmektedir (Sesigiir vd., 2007).
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Sekil 3.5. Kubbe 6rnegi

3.1.1.6. Gergiler

Gergiler; kemerler, kubbeler gibi yapilarin davraniglar1 sebebiyle meydana gelen itkinin
karsilanmasi i¢in kullanilan yap1 elemanlaridir. Tarihi yapilarda malzeme olarak genellikler ahsap
veya dovme demir kullanilmaktadir. Genellikle {izengi seviyesinde, tek diizeyde tek ya da ¢ift

gergi yaninda kilit ile lizengi arasinda ikinci bir sira gergi diizeni olusturulan yapilar da vardir.
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Sekil 3.6. Gergi 6rnegi

3.1.2. Tarihi Yapilarda Kullamlan Malzemeler

Tarihi yapilarin ingasina baslanmadan 6nce, yapinin her elemaninda kullanilan malzemeler
belirlenmektedir. Ciinkii ulagim ve tedarikteki zorluktan dolayi, her bdlgenin kendine has yap1
malzemeleri gereksinimi olmustur. Bu boliimde iilkemizde siklikla karsilasilan tas, tugla, ahsap

yap1 malzemeleri ve harglar ele alinmistir.

3.1.2.1. Tas

Tas; yap1 teknolojisinin en eski malzemelerinden biridir. Tarihi yapilarda temel malzemesi
olarak alternatifi olmayan, iist yapi malzemesinde ise tugla ve/veya ahsapla beraber en cok
kullanilan malzemedir. Yiiksek dayanimi, atmosfer kosullarina uzun yillar boyunca karsi
koyabilme yetenegi, tarihi donemlerde kolayca elde edilebilir olmasi tasin 6nemine birkag
ornektir. Tas bilindigi gibi basing gerilmelerine yiiksek dayanim, ancak c¢ekme gerilmesine
oldukea diisiikk dayanim gdstermektedir. Cizelge 3.1.’de baz1 tas cinslerinin mekanik 6zellikleri

verilmistir.
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Cizelge 3.1. Dogal taslarin ortalama dayanim degerleri (Unay, 2002)

Tasin Basing Cekme Kayma Elastisite Modiilii
Cinsi Dayanim Dayanim Dayanmim (MPa) x10°
(MPa) (MPa) (MPa)
Granit 30-70 4-7 14-33 30-50
Mermer 25-65 1-15 9-45 25-70
Kire¢ Tas1 18-35 2-6 6-20 10-55
Kum Tas1 5-30 2-4 2-10 13-50
Kuvars 10-30 3-4 3-10 15-55
Serpantin 7-30 6-11 2-10 23-45

Tagslar, kemer, tonoz ve kubbe gibi yap1 elemanlarda, eksenel yiik tasiyan duvarlar ve
stitunlarda kullanilmistir. Taglarin ¢ekme dayanimlari basing dayanimlarinin %5-10, kayma

dayanimlar1 ise basing dayanimlarinin %25°1 civarindadir.
3.1.2.2. Tugla

Tuglalar dere yataklarinin yiizeylerinde biriken kum taslar1 kalintilarinin pisirilmesiyle elde
edilir. Tarihi yapilarda kullanilan tuglalar saf kaolin ve kil karisiminin firinlarda tiiksek ates altinda
pisirilmesiyle elde edilir. Firmmin bulunmadig1 yerlerde giines 1sisiyla kurutulmus tuglalarin
kullanildig1 goriilmektedir (Unay, 2002). Bircok arastirma, tuglalarin Roma dénemi éncesinde de

y1gma yapi elemant olarak kullanildigin1 géstermektedir.

Tuga genel olarak ahsabin ve tasin zor elde edildigi bolgelerde kullanilmstir. insanlarin el
ile rahatca sekil verebildigi yap1 malzemesi olan tugla, genellikler kemerlerde, tonozlarda ve
kubbelerde kullanilmistir (Sekil 3.7). Tuglalarin ortalama basing dayanimlar1 10-30 MPa, cekme
dayanimlar1 2.7-5 MPa ve kayma dayanimlar1 10-20 MPa mertebelerindedir.
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Sekil 3.7. 12. yiizy1l tugla malzemeli tarihi kilise Ferecik, Yunanistan
3.1.2.3. Ahsap

Ahsap, tarihi yapilarda islenme ve elde edilebilme kolaylig1 sebebiyle en ¢ok kullanilan yap1
malzemelerindendir. Tas ve tuglaya oranla malzeme 6mrii oldukg¢a kisadir. Ancak ahsabin ¢ekme
ve egilme gerilmelerine kars1 davranisi, malzemenin hafif olmasi sebebiyle tas ve tuglaya gore
daha avantajlidir. Ozellikle cekme davranisi nedeniyle tas ile gegilemeyen biiyiik agikliklar ahsap
ile gecilmistir. Tarihi yapilarda; tavan, duvarlarda hatil ve ddseme tasiyict sistemi olarak

kullanilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Ahsap malzemeli tarihi yapilar
3.1.2.4. Harglar

Tarihte kullanilan ilk har¢ c¢amurdur. Camurun duvar yapisinin gii¢clii olmasi igin
katabilecegi bir 6zelligi yoktur. Topraktan elde edilen kerpi¢ ve tugla yapr malzemesi olarak
kullanilmasi, harcin meydana gelmesine sebep olmustur. Kireg, kum ve su karigimindan olusan
harg¢lar, Roma doneminde tas ve tugladan yapilan duvarlarda baglayici eleman olarak kullanilmaya
baslanmistir. Harg ile birlikte tugla vb. kubbe yapiminda kullanilan elemanlar giiniimiizde beton

dokiimii gibi bir kalip i¢ine dokiilerek tonoz, kubbe ve kemerler yapilmistir (Camlibel, 2000a).

Ayrica tarihi yapilarda baglayici olarak Horasan Harci da goriilmektedir. Horasan Harci’nin
muhtevasi tam olarak bilinmemektedir. Ancak kil, kireg, tas tozu, tas kirintilari, mermer tozu, su,
keci kil1 ve hatta yumurta ak1 bulundugu tarihi kayitlarda belirtilmistir. Horasan Harci’nin icerigi
yoresel uygulamalarda da degisiklik gostermektedir (Kanit ve Isik, 2004).

3.1.3.Tarihi Yapilarda Hasar Cesitleri

Tarihi yapilar yiizyillar boyunca farkli statik ve dinamik yiliklere maruz kalmistir. Farkli

yiiklere maruz kalan bu yapilarda gerek agir gerekse hafif ¢esitli hasarlar meydana gelmistir. Bu
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boliimde tarihi yigma binalarda meydana gelen hasarlar ele alinmigtir. Hasarlar olustugu yere ve

biiyiikliigiine gore 2 grupta incelenmistir.

3.1.3.1. Olustugu Yere Gore Hasarlar

Yigma yapilarin hemen hemen biitiin elemanlar tagiyici eleman roliinii iistlenmektedir. Bu
sebeple yigma yapida meydana gelebilecek hasar, cogunlukla tasiyiciligi etkilemektedir. Tasiyict
olan duvarlarda olusan ¢esitli catlaklar ya da deformasyonlar, hatillarda veya ddsemelerde

meydana gelen her cesit hasarin, binalarin tastyici elemanlarinda olustugu sdylenir.

3.1.3.1.1. Tasiyic1 Elemanlarda Olusan Hasarlar

Y1gma binalarda mimari unsuru belirleyen duvarlar, lentolar, hatillar ve dosemelerle beraber
tagiyict rolliindedir. Yigma binalardaki en biiyiik hasar, tasiyici rolii olan bu duvarlardaki
catlaklardir. Catlaklarin nedenleri ileriki boliimlerde detaylica agiklanmistir. Lento ve hatillardaki

hasarlarin asir1 ylike veya imalat kusurlarina bagl oldugu séylenebilir.

3.1.3.1.2. Tasiyic1 Olmayan Elemanlarda Olusan Hasarlar

Yapilarin ikincil diizeydeki elemanlarinda meydana gelen, yapmin statik ve dinamik
davranigini 6nemli degisimlere sebep olmayan hasarlardir. Yigma binalarda tasiyici elemanlari
g6z oniine aldigimizda, ikincil diizeyde elemanlar tamamen i¢ mimariyi meydana getiren (yap1

elemant islemeleri, tagiyict olmayan duvarlar vb.) elemanlardir.

3.1.3.2. Biiyiikliigiine Gore Hasarlar

Hasarlar1 hafif, orta ve agir olarak ii¢ grupta inceleyebiliriz. Az hasarli olarak nitelendirilen
yapilar, herhangi bir onarim gérmeden devamliligini ve kaliteli hizmetini siirdiirebilen yapilardir.
Orta hasarli olarak nitelendirilen yapilar, kiigiik ve/veya biiyiik dlgekli onarimlar sonrasinda

hizmet veremeye devam edebilen yapilardir. Agir hasarli olarak nitelendirilen yapilar ise onarim

19



gormesine ragmen hizmet vermesi oldukca zor olan yapilar olarak siniflandirilir. Olusan catlagin
bi¢cimi, yeri ve boyutu yapiyr etkileyecek nitelikte ya da Onemsiz olabilmektedir. Catlak
olusumunda; olusum sekli, yeri ve miktarina gore yapiya gerekli miidahale ydntemi
belirlenmektedir. Yigma binalarin tasiyici duvarlarinda olusan catlak genisligine gore hasar
durumlari Cizelge 3.2°de verilmistir. Biiyiikliigline gére hasarlar basligi altinda tasiyici duvarlarda
meydana gelebilecek hasarlar incelenmistir. Az hasarli, orta hasarli ve agir hasarli olarak ii¢ grupta

ele alinmistir.
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Cizelge 3.2. Yigma bina duvarlarinda catlak diizeyleri (Bayiilke, 1999)

Catlak Hasar Aciklamalar
Genisligi Derecesi
0.1’ten az Onemsiz | Yapiya ve kullanima etkisi yoktur.
0.1-0.3 mm | Onemsiz, Az | Tasiyic1 sisteme ve yapiin kullanimina bir etkisi yoktur
0.3-1.0 mm Az Tastyic1 sisteme bir etkisi yoktur. Estetik agidan sakincali

olabilir. Dis cephe elemanlarinin yipranmasini hizlandirir.

Buraya kadar olan catlaklar kilcal ¢atlaklardir. Cogu zaman gozden kagabilir. 1 mm yakin
catlarda duvar kagitlarinda burusukluklar gézlenebilir.

Catlak Hasar Agciklamalar

Genisligi Derecesi

1.0-2.0 mm Orta Tasiyict sisteme bir etkisi yoktur. Estetik acidan sakincali
olabilir. D1s cephe elemanlarinin yipranmasini hizlandirir. Bu
diizeydeki ¢atlaklar briketleri, pencere ve kapi lentolarim
catlatabilir. Birka¢ metre uzaktan fark edilebilirler. Bu
diizeyden daha ileri diizeydeki catlaklar yapida oturanlar
onlem alinmasi i¢in harekete gecebilir.

2.0-5.0 mm Orta Tastyict sistemi etkilemeye baslar. Dis duvarlardan igeriye
hava akimlari duyumsanmaya baslar, pencere ve kapalar
sikisir ve kapanmamaya baslar. Yapmim kullanimi
etkilenmeye baglar.

5.0-15.0 mm | Orta-Agir Kap1 ve pencereler sikisabilir. Su ve kanal baglantilar
kirilabilir. Binaya su ve soguk hava girer. Pencere camlari
catlar ve kirilabilir, sivilar dokiilmeye baslar. Tugla duvarlar
pargalanir. Yigma kemerler c¢okebilir. Bu boyutlardaki
catlaklar kabul edilemez ¢atlak sinir1 olusturur.

15.0-25.0 mm | Agir Ciddi onarim ve giiclendirme gerektirir. Yapinin stabilizesi
cok biiytik bir tehlike altindadir.

25.0 mm’ten | Cok Agir ve |Yapida agir hasar, ciddi onarim ya da yeniden yapim gerekir.

cok Cok

Tehlikeli

21




3.1.3.2.1. Az Hasarh Tasiyic1 Duvarlar

Hasar durumunun az olmasi neticesinde duvarda dncelikle siva gatlaklar1 belirmektedir. Eger
etki eden yiik yonii (genellikle deprem yiikii) duvara paralel ise duvarin hem yatay hem de diisey
yoniinde egik catlaklar olusur. Bu catlaklar, duvarda bulunan pencere, kap1 gibi bosluklarin
kenarlarindan disa dogru uzanir (Sekil 3.9a). Bu pencere, kapt vb. bosluklar arasindaki duvar
govdesi kisimlarinda da ince ¢atlaklar goriilebilir (Sekil 3.9b). Duvara etki eden yiikiin, duvara dik
yonde etki etmesi durumunda ise duvar govdesinde yatay ve/veya diisey catlaklar goriilebilir.
Diisey catlaklar duvarin diger duvarlar ile mesnetlendigi boélgelerde goriiliir (Sekil 3.9¢,d). Bu
durum, kerpi¢ duvarlarda ise siva dokiilmesi veya hafif kayma seklinde kendini gosterir (Sekil

3.9¢,1) (Giilkan ve Sucuoglu, 1988).

(a) Pencere Koselerinde Catlak (b) Bosluk Ortalarinda Egik Siva Catlaklari

;- 5

___f‘_—'/

(c) Kenar Catlagi (d) Ortada Catlak

(e) Stva Dokiilmesi ve Ince Siva Catlaklar1  (f) Hafif Kaydirma (Gozle Zor Fark Edilen)
Sekil 3.9. Az hasarli duvar 6rnekleri (Giilkan ve Sucuoglu, 1988)
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3.1.3.2.2. Orta Hasarh Tastyic1 Duvarlar

Yigma duvarlarda orta dereceli olarak nitelendirilen hasarlar, az hasarli durumda bulunan
duvarlarin ince (kilcal) ¢atlaklarinin biiyiimesiyle meydana gelir (Sekil 3.10) (Giilkan ve
Sucuoglu, 1988).

‘ \ ~ 1~
(a) Kenarda Catlak Agilmast (b) D1s Kabuk Sokiilmesi (c) Duvarin Sigmesi
T— -
(d) Bosluk Aralarinda Ince Egik (e) Ince Ancak Cok Sayida (f) Gozle Fark Edilen
Catlaklar Catlak Kaydirma

Sekil 3.10. Orta hasarl1 duvar 6rnekleri (Giilkan ve Sucuoglu, 1988)

3.1.3.2.3. Agir Hasarh Tasiyic1 Duvarlar

Agir derecede olarak nitelendirilen hasarli yigma duvarlarda catlaklar, genis ve derindir.
Duvarin bazi kisimlarinda kismen dokiilmeler ve yikilmalar olusur. Etki eden yiikiin yonii duvar
diizlemine paralel ise duvar kiitlesinde genis ve derin catlaklar olusur (Sekil 3.11a). Duvar
kiitlesinde bosluklar var ise bu bosluklar arasindaki duvar kisimlar1 yogun sekilde hasara ugrarlar.
Genis egik kesme catlaklar1 bu duvar kisimlarda yogunlasir, ayrica bosluk koselerinden disariya

dogru genis egik catlaklar meydana gelir (Sekil 3.11b).
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(a) Derin ve Yogun Catlaklar (b) Bosluk Arasi Duvar Kisimlarinin Agir Catlamasi
(c) Kose ve Kenar Kirilmasi (d) Ortada Kirilma ve Dokiilme
Sekil 3.11. Agir hasarli duvar 6rnekleri (Giilkan ve Sucuoglu, 1988)

Bazi durumlarda pencere bosluklarinin dikdortgenliginin kayboldugu gézlemlenir. Etki eden
yiik yonii, duvar kiitlesine dik ise duvar disar1 egilmeye ¢alisir ancak duvar kenarlarina dik kesisen
duvarlar buna engel olacagi i¢in duvarlarin mesnet bolgelerinde asir1 gerilmeler olusur ve duvarin
bu bolgelerinde kirilmalar gozlemlenir (Sekil 3.11c). Duvar kiitlesinin ortast ise fazla

egileceginden duvar bu egilmeye ancak kirilarak uyum saglayabilecektir (Sekil 3.11d).

3.1.4.Tarihi Yigma Yapilarda Hasarlarin Nedenleri

Yigma binalarin ana tasiyici elemani duvarlardir. Bu sebeple duvarlarda olusabilecek
herhangi bir hasar dogrudan dogruya tasiyici sistemi etkiler. Yigma duvarl tasiyict sistemler
genelde; deformasyon kabiliyeti diisiik, gevrek kirilmaya yatkin ve zayif siineklikte olma gibi

olumsuz 6zelliklere sahiptirler (Camlibel, 2000b).

Bu boliimde tarihi yigma yapilarda meydana gelen hasarlarin nedenleri irdelenmistir. Imalat
kusurlari, yorulma, asir1 yiikleme, deprem, patlatma, yangin, zemin hareketleri basliklarinda bu

nedenler incelenmistir.
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3.1.4.1. Deprem

Tarihi yapilar, inga edildikleri donemde depreme dayanikli yapt yapma ilkelerine (dar
aciklik, siiper simetri vb.) dikkat edilmemesi durumunda deprem sebebiyle hasarin meydana
gelmesi kaginilmazdir. Genellikle simetrik olmayan yigma yapilarda agirlik merkeziyle simetrik

merkezinin birbirlerine uzak olmasi ¢atlamalarin olmasina sebep olur (Sekil 3.12).

_ _
(a) (b)

(c) (d)
Sekil 3.12. Yigma yap1 plan 6rnekleri

Sekil 3.12a ve Sekil 3.12b’de yapi plani, rijitlik merkezi agirlik merkezi ile cakisacak sekilde
tasarlanmigtir. Yapinin deprem yiikleri etkisi altinda hasar gérmemesi tasarim asamasinda
saglanmistir. Sekil 3.12c’te ise rijitlik merkezi ile agirlik merkezi birbirinden uzaklagmis
durumdadir. Deprem sebebiyle yapiya gelecek kuvvet, yap1 planinin agirlik merkezine etkiler ve

yapi rijitlik merkezi etrafinda donmeye zorlanir. Bu sebeple yapida burulma sebebiyle catlaklar

......
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olmadigi i¢in deprem kaynakli kuvvetleri etkisi sebebiyle duvar kiitlesinde zorlanmalar meydana
gelir ve catlaklar olugur. Yigma yapilarda duvarlar deprem aninda ¢ogunlukla kesme kuvvetleri
etkisiyle zorlanir. Duvarlarda bulunan pencere ve kap1 bosluklar1 alaninin, toplam duvar alaninin
%A40’1ndan biiyiik veya esit olmasi durumunda bosluklar arasindaki boliimlerde 45 derecelik
egimli catlaklar olustugu gozlenmektedir (Sekil 3.13a). Cephe duvarlarinda boslu alan1 duvar
pargalarindan biiyiik ise diisey gerilmelerin varlig1 sonucu, kesme ¢atlaklarinin dogrultusu 45°’ten
fazla olur (Sekil 3.13b).

(a) a=45° (b) 0>45°
Sekil 3.13. Deprem X catlaklar1 (Camlibel, 2000b)

Yapi, siiper simetrik ve iyi kalite iscilikle insa edilmis olsa da deprem dogrultusuna dik
dogrultudaki uzun ve mesnetlenmemis duvarlarda goriilen biiyiik duvar hareketleri sonucu deprem

y1gma binalarda hasara sebep olur (Sekil 3.14) (Ustiindag, 2000).

DEPREM YONU DEPREM YONU »

Sekil 3.14. Uzun dogrultuda mesnetlenmemis duvarda olusan hasar (Ustiindag, 2000)
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3.1.4.2. Yorulma

Yap1 ya da yap1 elemanlar siirekli olarak tekrarl yiiklere (diisiik genlikte tekrar eden trafik
kaynakli titresimler gibi) maruz kalmasindan dolay1 olusan hasar tiiriidiir. Yigma binalarda yap1

malzemesinde (taslar, tugla vb.) ezilmeler ve dagilmalar goriiliir.

3.1.4.3. Asin Yiikleme

Yigma binalarda o6zellikle toprak damli yapilarda kar yiikii gibi yiikler sebebiyle goriilen
hasar nedenidir. Damin yapiya asir1 agirlik getirmesi ve buna bagli olarak yapiin asir1 diisey

yiiklere maruz kalmasi sonucu yap1 malzemelerinde deformasyonlar olusur.

3.1.4.4. Yangmn

Y1gma yapilarda yangin 6zellikle ahsap elemanlar iizerinde hemen etkili olmaktadir. Tas vb.
yap1 elemanlarinin yangin dayaniminin yiiksek olmasi yigma yapiy1 yangina daha dayanikli hale

getirmektedir. Sekil 3.15°de yangina maruz kalan bir yigma bina sunulmaktadir.

Sekil 3.15. Yangina maruz kalan Haydar Pasa Gari
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3.1.4.5. Patlatma

Y1gma binalarin belirli alanlarinin ya da tamaminin maruz kaldigi bu dinamik ytikler yapinin
biitiinliiglinii etkileyen ciddi zararlar verebilmektedir. Sekil 3.16’da yapinin yakinlarinda yapilan

baraj projesinde, patlatmalardan etkilenen Osmanli donemine ait bir kilise gosterilmektedir.

Sekil 3.16. Patlatma etkisi ile hasar géren y1gma yapi
3.1.4.6. Zemin (Temel Oturmalari) Hareketleri

Yapi1 temellerinde bolgesel oturmalar nedeniyle yap1 duvarlarinda catlaklar olustugu gibi,
farkli oturmalar sonucunda da yap1 duvarlarinda catlaklar meydana gelir. Catlaklarin yeri, olusma
sekli ve ilerleme diizlemi temel oturmasinin oldugu boliimii belirler. Temel zeminin oturmasi
yeralt1 sularinin etkisi ile zemin parametrelerindeki azalma vb. sebeplerden kaynaklanir. Ozellikle
gecirimsiz kil sinifi zeminlerde uzun bir zaman sonra temel oturmasi meydana gelir. Bu durumda
oturmalar yavas olur ve yapinin yapimindan belli bir siire sonra catlaklar belirginlesir. Yeralt
suyunun azalmasi ile bu killerde biiziilme (r6tre) olusur ve temel oturmalart bir siire daha devam
eder. Bunedenle kurak mevsimlerin sonuna artan rotre sebebiyle oturma gatlaklarinin boyutu artar.
Sekil 3.17a’da sunulan yapinin sol késesinde olusan oturma sonucu yapi ¢atlamistir. Bu durumda
diger kdsede bir oturma olusmaz. Sekil 3.17b’de yapinin kdselerinde oturma olmayabilir, ¢linkii
oturmalar yapinin orta kismindadir ve ¢atlamalar sekildeki gibi olur. Yapinin A, B noktalarinin

farkli oturma yapmasi sonucu yapida Sekil 3.17¢’de goriildiigii gibi yer degistirmeler olusur.
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(a) (b) (c)
Sekil 3.17. Yigma yapilarda temel oturmalarindan kaynaklanmis hasarlar (Bayiilke, 1995)

3.1.4.7. imalat Kusurlari

Tasiyict elemanlarin  gevrek yapida olmasi, tasiyict duvar elemanlarinin  birbirine
baglamakta kullanilan harcin yeterli gekme mukavemetine sahip olmamasi, birlesim detaylarinin
iyi ¢oOziilmemesi, catinin ve dosemenin duvara mesnetlenmesinin iyi yapilamamasi, duvar
birlesimlerinin ve koselerin iyi diizenlenmemesi, yap1 elemaninin (tas, tugla vb.) yeterli
mukavemete sahip olmamasi, duvarlarda kullanilan harcin yap1 elemanlar1 arasindaki bosluklari
tam olarak homojen bir sekilde doldurulmamasi, yapim kalitesinin yetersiz olmasi, malzeme ve
isciligin kotl olmasi, kontroliin olmayisi gibi sebepler imalat kusurlart olarak siralanabilir. Dik
olarak kavusan iki duvarin birlesiminde diizgiin kesilmis taslarla gegme yapilmasi gerekir (Sekil

3.18), (Karaesmen, 1996).

—

‘I |

L

N

Sekil 3.18. Yigma kose duvari detayr (Karaesmen 1996)
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3.2. Tarihi Yigma Yapilarin Sonlu Eleman Modellerinin Olusturulmasi

Bu baglik altinda tarihi yigma yapilarin sonlu eleman modelinin gercege en yakin sekilde
modellenebilmesi i¢in literatiirde 6nerilen yontemlere deginilmistir. Tarihi yapilarin modellenmesi

icin kullanilan yontemler ile teorik ve deneysel modal analiz ele alinmstir.

3.2.1. Kullanilan Yontemler

Betonarme yapilarin sonlu eleman modellemesi ile yigma yapilarin sonlu eleman
modellemesi oldukca farklidir. Betonarme malzemesi heterojen bir yapidadir. Bu sebeple herhangi
bir yapisal eleman gercege yakin sekilde yigma yapilara gore kolayca modellenebilir. Ancak
y1gma yapilarin tastyici elemanlar1 géz oniine alindiginda, elemanlarin olustugu malzemelerdeki
cesitlilik, yap1 elemanlar1 sekilleri gibi sebepler nedeniyle sonlu elemanlarinin olusturulmasin
oldukca zordur. Malzemelerdeki ve yapi elemanlarindaki bu sorunlar nedeniyle yap1 modelinin
olusturulmasi i¢in kabullere dayanan modelleme teknikleri gelistirilmistir. Baz1 durumlarda
modeller, yigma yap1 elemanlar1 kendisini olusturan tas, tugla, har¢ gibi yap1 birimlerinin ayr1 ayri
modellenmesiyle de olusturulmaktadir. Ancak bu durum biiylik yapilarda olduk¢a zaman alan bir

islemdir.

Literatiire bakildiginda y1gma yapilarin sonlu eleman modellerinin olusturulmasinda yaygin
olarak ii¢ modelleme teknigi kullanilmaktadir. Bunlar, makro modelleme, basitlestirilmis makro

modelleme ve mikro modelleme yontemleridir (Lourengo, 1996).

3.2.1.1. Makro Modelleme Yontemi

Makro modelleme tekniginin ana kabulii, yigma yap1 elemanini homojenlestirerek kompozit
malzeme olarak diisiiniilmesidir (Anthoine, 1997). Sadece malzeme o6zellikleri degil, mekanik
ozellikler de homojenlestirme islemi sonucunda elde edilir. Homojenlestirme islemi sonucu tas,
tugla, har¢ vb. malzemeden meydana gelmis yap1 elemani i¢in tek bir malzeme 6zelligi elde

edilmektedir (Zucchini ve Lourengo, 2002).
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Homojenlestimme

Sekil 3.19. Homojenlestirme islemi

Sekil 3.19°da goriildiigii gibi yap1 malzemesi duvar orgiisiinden alinan basit bir gériintiide

har¢ ve tasin katilim oranlart dikkate alinarak tek bir malzeme olarak kabul edilebilmektedir.

Zucchini ve Lourengo (2006) ve Atamtiirktiir vd. (2012) yapmis olduklar1 ¢alismalarda, yapi

malzemesi ve har¢ i¢cin malzeme parametrelerinin hesaplanmasinda Denklem 3.1°de verilen

bagintiy1 6nermektedir.

1+yt
E, =—7E
m 1+Yt t

Ym
Burada;
En, esdeger elastisite modiili,
vi=tw/t;, kalinlik orani,
tr, harg kalinhigi,
t, yapt malzemesi (tas, tugla vb.) kalinligi,
ym=En/E,, elastisite modiilii oran,

E}, harcin elastisite modiilii,

E;, yap1t malzemesinin (tas, tugla vb.) elastisite modiiliidiir.
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3.2.1.2. Basitlestirilmis Mikro Modelleme Yo6ntemi

Bu teknikte; tas, tugla gibi yap1 elemanlarinin boyutlari, harcin yaris1 kadar genisletilerek
har¢ tabakas1 ihmal edilir. Yigma birimler ortalama ara yiizey ile birbirinden ayrilmaktadir (Sekil
3.20). Meydana gelebilecek catlaklar ise bu ara ylizey ¢izgilerinde olacagi kabul edilmektedir
(Romano, 2006). Bu modelleme tekniginde yapilan kabule gore yapi elemaninda meydana
gelebilecek olan ¢ekme, kayma catlaklarinin ve tiim hasarin ara ylizeylerde meydana gelecegi
kabul edilmektedir. Yap1 malzemelerinde meydana gelecek hasarlar ise yapt malzemesinin orta

kisminda diisey olarak gerceklesecegi kabul edilmektedir.

Yigma Birim

P

Link Elemani

Har¢
S

Sekil 3.20. Basitlestirilmis mikro modelleme teknigi (Jafarov vd., 2012)

3.2.1.3. Mikro Modelleme Yontemi

Cogu aragtirmaciya gore bu modelleme teknigi en gelismis modelleme teknigidir. Yigma
birim (yap1 malzemesi) ve har¢ elemanlar birbirinden bagimsiz olarak modellenir. Birlesim
yerlerinde ylizey elemanlar1 tanimlanir (Bayraktar vd., 2007). Mikro modelleme tekniginde yigma
yap1 elemanini meydana getiren yap1 malzemelerinin (tas, tugla, har¢ vb.) ayr1 ayr1 her birinin
mekanik Ozellikleri dikkate alinmaktadir. Bu yaklasimda catlaklarin yigma birim ve harcin
arasindaki birlesim ylizeylerde meydana gelecegi varsayilmaktadir (Oliviera, 2003). Sekil 3.21°de
tugla ve har¢ kullanilarak olusturulan duvarin mikro modelleme tekniginde nasil

degerlendirilecegine iliskin bir 6rnek verilmektedir.
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Yigma Birim

P

/Araylz

Sekil 3.21. Mikro modelleme teknigi (Jafarov vd., 2012)

3.2.2. Yapilarin Dinamik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tasarlanmis ve insa edilmis tiim yapilar kendilerine 6zgii dogal frekans ve mod sekillerine
sahiptirler. Bu parametreler yapinin karakteristigi olarak adlandirilir. Yap1 karakteristikleri,
herhangi bir ylik karsisinda yapinin muhtemel davranisini belirlemek ve yap1 glivenligini saglamak

adina oldukga 6nemlidir.

Yapilarin dinamik yiikler etkisindeki davranislari bir¢ok belirsizligi igermektedir. Dinamik
yiiklerdeki belirsizliklerin yani sira dinamik davranisi etkileyen parametrelerdeki belirsizlikler,
yapt dinamik davramisinin ger¢ek¢i olarak belirlenmesini  zorlagtirmaktadir. Dinamik
karakteristiklerin mevcut yapinin oOzelliklerini yansitacak sekilde deneysel yontemler ile
belirlenebilmesi, yap1 dinamik davranisinin gercege yakin sekilde elde edilmesini saglamaktadir.
Dinamik karakteristikler yapiy1 temsil ettigi diisiiniilen analitik modellerin giivenilirligi i¢in de
onemli bir parametredir. Ayni zamanda yapinin modal davraniglari, yapida bulunan
diizensizliklerin de belirlenmesine olanak saglamaktadir. Tiim bu veriler 1s181inda uzun yillardir
gelistirilen yontemler yardimiyla dinamik karakteristiklerin belirlenmesi miimkiindiir. Burada yap1
sisteminin niteligi, tasiyic1 sistem Ozellikleri, mesnetlenme sekilleri, malzeme oOzellikleri,
stireksizlikler vb. bir¢cok 6zelligin iyi tespit edilmesi gerekliligi aciktir. Ayn1 zamanda kullanilan
test yontemlerinin kabiliyetlerinin de bilinmesi gergeke¢i sonuglara ulasmay1 kolaylastiracaktir. Bu
baglamda takip eden bagliklarda yaygin olarak kullanilan yaklagimlar ile ilgili genel bilgiler

sunulmaktadir.
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Mevcut yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in literatiirde kullanilmasi
muhtemel iki yaklasim bulunmaktadir. Bunlardan ilki ve en yaygin olarak kullanilani, mevcut
geometrik Ozellikler yaninda, malzeme 6zellikleri ve mesnetlenme sekillerini de dikkate alarak
gergeklestirilecek sayisal yaklasimlardir. Bu maksatla sonlu farklar, sonlu elemanlar ve smir
elemanlar gibi sayisal yaklasimlar kullanilabilecegi gibi, yap1 sistemi 6zelliklerine bagli olarak
belirlenmis yaklasik analitik yaklagimlarda kullanilabilmektedir. Benzer yaklagimlar ile yapilacak
modellemeler ile mevcut yap: sistemlerinin dinamik karakteristiklerinin tespiti yaklasik olarak
miimkiin olmakla birlikte, yukarida ifade edilen ve bunlarin bagli oldugu bir¢ok parametredeki

belirsizliklere bagli olarak 6nemli mertebede hata yapmak miimkiindiir.

Mevcut yapilarin dinamik &zelliklerini belirlemek igin tercih edilen ve son yillardaki
gelismelere bagl olduk¢a yaygin sekilde kullanilmaya baslayan ikinci yaklasim ise deneysel
yontemlerdir. S6z konusu deneysel yontemler kendi igerisinde uygulanis sekline bagli olarak
zorlanmis titresimler deneysel modal analiz ve g¢evresel titresimlerle modal analiz olarak ikiye

ayrilmaktadir.

3.2.2.1. Teorik Modal Analiz Yontemi

Modal analiz, dogal frekanslari, soniim oranlarini ve yapisal deformasyona bagli mod
sekillerini igeren yapiya ait dinamik karakteristikleri teorik ya da deneysel olarak belirleme
calismalaridir. Modal analiz ¢iktilarimi dogru sekilde yorumlamak igin titresim teorisine hakim
olmak gerekmektedir. Bir sistemin, uygulanan titresime, sinir sartlarina vb. etkiler altinda
gostermis oldugu tepkiye o yapinin titresimi denir. Yer degistirme veya hiz gibi baslangic sarti ile
baslayan ve daha sonra serbest sekilde salinmaya birakilan sistemlerde olusan titresim serbest
titresimdir. Degisen dis etkiler sisteme uygulandiginda sistemde meydana gelen titresim ise

zorlanmus titresimdir.

Teorik modal analiz Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerin (TSDS) serbest titresimi, sonra da

Cok Serbestlik Dereceli Sistemlerin (CSDS) serbest titresim teorisi olarak ele alinmaktadir.
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3.2.2.1.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Mevcut yapilart ¢cok serbestlik dereceli sistem olmasina karsin bu sistemler tek serbestlik
dereceli sisteme doniistiiriilerek ¢o6ziimleri yapilir. Titresim analizleri kiitle-yay modeli

olusturularak incelenmektedir. TSDS i¢in basit teorik model Sekil 3.22°de verilmektedir.

Sekil 3.22. TSDS teorik modeli

Sekil 3.22°deki modelin serbest cisim diyagrami Sekil 3.23°de verilmektedir.

Fo=kx(t)- |
m

Fomox(t) i

Sekil 3.23. TSDS serbest cisim diyagrami

Sekil 3.23°deki serbest cisim diyagrami tizerinden denge denklemi yazilarak,

elde edilir. (3.2) nolu denklemde gerekli ifadeler yerine yazilirsa TSDS ig¢in genel hareket

denklemi,

mi(t) + cx(t) + kx(t) = F(t) (3.3)
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olarak elde edilir. (3.2) ve (3.3) nolu denklemlerdeki,

Fy, atalet kuvveti,

Fp, s6ntim kuvveti,

Fs, yaydaki elastik sekil degisiminden dolay1 yayda olusan kuvveti,
m , yapinin kiitlesi,

c , sontim katsayist,

k , yay katsayist,

X(t), kiitlenin ivmesi,

x(t), kiitlenin hizi,

x(t), kiitlenin yer degistirmesi,

F(t), uygulanan dis kuvvet olarak adlandirilir.

Bu calismanin igeriginde olan soniimsiiz serbest titresim hareket denklemi i¢in ise genel
hareket denklemi olan (3.3) nolu denklemdeki soniim sabiti ¢ = 0 ve titresime baslangi¢ sartlarinin
neden oldugu distiniilerek de uygulanan dis kuvvet F(¢)=0kabul edilmektedir. (3.3) nolu

denklem bu sartlar altinda diizenlenirse, TSDS i¢in sOniimsiiz serbest titresim harcket denklemi,
mx(t) + kx(t) =0 (3.4)
olarak elde edilir. Denklem (3.4) diizenlenirse,

mi(t) + w?kx(t) =0 (3.5)

ve buradan da

"= \/% (3.6)
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elde edilir. (3.6) nolu denklemdeki w , sonlimsiiz dogal agisal frekanstir. (3.5) nolu denklem ikinci

dereceden adi bir homojen diferansiyel denklem oldugu i¢in ¢6ziim (Chopra, 1995),
x(t) = Cest 3.7

seklinde aranir. Buradaki C ve s degerleri sabit degerlerdir. Bu ifade, (3.4) nolu denkleme gore

turetilirse,
¥(t) = Cs?est (3.8)

ifadesi bulunur. Denklem (3.7) ve (3.8), (3.5) nolu denklemde yerine yazilip, denklem yeniden

diizenlenirse asagidaki ifadeler elde edilir.
CeSt(ms®+k)=0 (3.9)

Burada C # 0 ve et # 0 oldugu i¢in,

ms?+k)=0— 5,5, =TFi |~ = Fiw 3.10
’ m

— Slt: iwt
x,() = Cie%tt = Ce } G.11)

xz(t) = Czeszt = Cze_iwt

denklemleri elde edilir. Bu denklemde goriilen C; ve C> keyfi sabitlerdir. Sistem lineer olarak

dikkate alindiginda toplam davranis,
x(t) = x1(t) + x,(t) = C1e'“t + Ce~ 't (3.12)

olarak elde edilir. Denklem (3.12)’ye asagidaki Euler formiilii,
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e'@t = cos(wt) + isin(wt) 3.13)
e~ @t = cos(wt) — isin(wt) '
uygulanip ve diizenlenirse sistemin yer degistirmesi,
x(t) = Ag cos(wt) + Bgsin(wt) (3.14)

olarak elde edilir. Bu ifadede goriilen 45 ve Bs sabit degerler olup asagidaki denklemlerde

goriildiigli gibi tanimlanir.

A =C +C
B, = i(cl1 - CZZ)} (3.15)
x(0) = x,
%(0) = xo} (3.16)

baslangi¢ sartlar1 kullanilarak, (3.14) nolu denklem yeniden diizenlenirse sistem davranist,
x(t) = Ag cos(wt) + B, sin(wt) = x, cos(wt) + %sin(wt) (3.17)
olarak elde edilir (Chopra, 1995).

3.2.2.1.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Gergekte sistemlerin ¢cogu ¢ok serbestlik dereceli sistemlerdir. Her serbestlik derecesi bir
dogal frekans ve hareket denklemine karsilik gelir. Tek serbestlik dereceli sistemlerin
titresimindeki skaler degerlerin yerini, ¢cok serbestlik dereceli sistemlerde vektorel ve matris

biiyiikliikler alir. Cok serbestlik dereceli sistemlerde genel hareket denklemi,

[M]{x(0} + [CI&O®} + [K]{x(®)} = {F(O)} (3.18)
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dir. Burada,

[M] kiitle matrisi,

[C] sOniim matrisi,

[K] rjitlik matrisi,

{x(t)} yer degistirme vektori,
{x(t)} hiz vektord,

{X(t)} ivme vektorii,

{F(t)} kuvvet vektoriidiir.

Bu calismada soniimsiiz serbest titresim kullanildigi i¢in bu boliimde ¢ok serbestlik dereceli
sistemlerin sOniimsiiz serbest titresiminden bahsedilecektir. Bunun i¢in soniim matrisi [C]=0 ve kuvvet
vektori {F(t)}=0 kabul edilecektir. Cok serbestlik dereceli sistemleri temsil etmek amaciyla iki

serbestlik dereceli bir sistemin soniimsiiz serbest kiitle-yay teorik modeli Sekil 3.24’de verilmistir.

X4(t) Xa(t)
H 'é
ks ky ks
—\WWWA—— m —AMAM— my —AWMWMN—

Sekil 3.24. CSDS sontlimsiiz serbest teorik modeli

Sonlimsiiz serbest titresimlerde soniim olmadigi icin teorik model kiitle ve rijitlik terimleriyle

ifade edilir ve bu durumda hareket denklemi,

[M]{x(©O} + [K]x(D} = {0} (3.19)

halini alir. Bu denklemin ¢6ziimii i¢in basit harmonik hareket dikkate alinir ve,

(x(©)} = {A)sin(p + wt) (3.20)
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oldugu varsayilir (Chopra, 1995). Burada; {A}, zamana bagli olmayan bir vektor olup genlik vektorii
olarak adlandirilir. (3.20) nolu denklem tiiretilip, (3.19) nolu denklemde yerine yazilacak olursa,

—w?[M]{A} sin(wt + ¢) + [K]{A} sin(wt + ¢) = {0} (3.21)

elde edilir. Bu denklemdeki sin(wt+ ¢) terimi keyfi oldugundan denklemden c¢ikartilip gerekli

diizenlemeler yapilirsa,

[[K]-w?[M]]{A} = {0} (3.22)
bulunur ve denklem énden [M]! ile ¢arpilirsa,

[[D] — AUTI{A} = {0} (3.23)
standart 6z deger problemi elde edilir (Chopra, 1995). Burada,

[D] = [M]7*[K] (3.24)

dir. [I] birim diyagonal matris ve 1 = w? 6z degerdir. (3.22) nolu denklemin sifirdan farkli ¢ziimii

i¢in,

I[K] — w?[M]| =0 (3.25)

karakteristik determinant denklemi elde edilir. Denklemin ¢oziimiinden » serbestlik derecesi kadar
sonlimsiiz dogal agisal frekans (6z vektor) (w4, w,, w3, ..., wy,) elde edilir. Dogal frekanslarin
biiyiikten kiigiige siralanmasi sonucunda elde dilen en kiigiik frekans temel frekans ve bu frekansa
karsilik gelen mod sekli temel mod sekli olarak adlandirilir. Her A, 6z deger vektoriine karsilik bir

A, 6z vektor veya dogal mod sekli belirlenir.
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{4,} = r=123,..,n (3.26)

Dogal titresim modlarini elde etmek i¢in (3.23) nolu esitlik diizenlenirse,

[D]{A} = A{A} (3.27)

olur ve . Mod i¢in,

[D1{A}, = 2{A}; (3.28)

elde edilir. (3.28) nolu esitlik, C, sabiti ile carpilirsa ve

C{A}y = {0}, (3.29)
yazilirsa,
[D{®}, = 2{®}, (3.30)

Esitligi elde edilir (Chopra, 1995). Bu esitlikte {@},, 4,.’ye karsilik gelen modal vektordiir. {4},
vektorii kiigiik C; sabiti ile normallestirilmektedir. {@},, modal vektdrlerinin beraber yazilmasiyla

[@] modal matrisi elde edilir ve (3.31) nolu esitlik gosterilir.

[@lnxn = {0} {0}, . . {9}] (3.31)
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3.2.2.2. Deneysel Modal Analiz Yontemi

Bu yontemde yapida olusan titresimlerden yararlanilarak yapiya ait dinamik karakteristikler
elde edilmektedir. Burada titresimin bilinip bilinmemesi kullanilacak yontem agisindan énemlidir.
Eger bir yapiya uygulanan titresimler biliniyorsa Geleneksel Modal Analiz Yontemi (Forced
Vibration Test), eger bilinmiyor ve ¢evresel etkilerin (riizgar, ara¢ ve yaya trafigi vs.) olusturdugu
titresimlerden yararlaniliyorsa Operasyonal Modal Analiz (Ambient Vibration Test) ad1 altinda
inceleme yapilmaktadir. Yapilan calismalarda Operasyonal Modal Analiz uygulamasi

gerceklestirildigi icin sadece bu yonteme deginilecektir.

Operasyonal Modal Analiz (OMA) yonteminde yukarida da belirtildigi gibi yapiya etkiyen
titresimler bilinmemektedir. Bu titresimler ¢evresel etkilerden olusmakta; titresimlere verilen
tepkiler zaman ve frekans ortaminda islenerek yapilara ait dinamik karakteristikler deneysel olarak
belirlenebilmektedir. Titresimlerin c¢evresel kaynakli olmasindan dolayr yapiya etkiyen
titresimlerin genligi ve buna bagli olan zamanla degisimi bilinememektedir. Dogal titresim
kaynaklar1 bazen trafik ya da yaya yiikii olurken bazen yer sarsintilar1 bazen ise riizgar kaynakli
olabilmektedirler. Giiriiltii ise yapilarda olumsuz etkiler yaratabilmektedir. Bu durumda
titresimlerden olusan tepkilerin islenme yonteminin dogru se¢ilmesi ve bu olumsuzlugun secilen

yontemle giderilmesi 6nem arz etmektedir.

3.2.2.2.1. Genel Kurallar

Deneysel Modal Analiz yontemi daha oncede bahsedildigi gibi Zorlanmig ve Cevresel
Titresim Testi yontemi olmak {lizere iki sekilde gergeklestirilebilmektedir. Hangi yontemin
kullanilacagy; 6l¢iilecek yapinin hacimsel biiyiikliigii, ¢evresel kosullarin durumu gibi sebeplere
bagli olarak degismektedir. Ornegin, yapinin hacimsel olarak biiyiik (baraj, kprii vb.) olmasi
durumunda yapida titrestiriciler kullanilarak titresim olusturulmasi hem ¢ok zordur hem de
oldukca maliyetlidir. Ayrica diger 6nemli faktor, bdylesi biiylik yapilarin belirli bolgelerine
uygulanan darbe cekigleri, sarsicilar vs. ile titrestirilmesinin tiim yapida ayn etkiyi yaratmayacagi

ve elde edilen sonuglarinda tiim yapiy1 temsil etmeyecegidir. Bu durumda c¢evresel kosullardan
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yararlanmak gerekmektedir. Cevresel etkiler yapmin timiinii etkilenmekte ve yapi1 genelinde
titresim olusmaktadir. Elde edilen sonuglarin da yapr genelini temsil ettigi rahatlikla
sOylenebilmektedir. Ancak bazen cevresel kosullar yapida titresim olusturmak icin elverigli
olmamaktadir. Tiim bu durumlar goz 6niline alinarak en uygun deneysel yontem secilerek gercek

yapiy1 en iyi temsil edecek deneysel parametreler elde edilmektedir.

Deneysel calismalar sonucunda elde edilen parametrelerin gegerli olabilmesi i¢in Slgiim

sliresince bazi temel kabuller yapilmaktadir. Bu kabuller;

J Titresimlerin genliginin kii¢iik oldugu bu yiizden de yapinin lineer davranig sergiledigi,

aksi halde biiyiik titresimlere maruz kalan yapilardan dogru sonug elde edilemeyecegi,

o Yapisal davranisin zamanla degismedigi,
o Yapinin bir biitlin ve siirekli oldugu,
J Deneysel Ol¢timlerde malzeme 6zellikleri, sinir sartlar1 gibi degerlerin sicaklik, nem vb.

gibi bir etki altinda herhangi bir degisime ugramadigi

seklinde siralanabilir.
3.2.2.2.2. Ol¢iim Ekipmanlari

o Titrestiriciler

Deneysel Modal Analiz yontemi ile yapilarda iki farkl titresim olusturulabilmektedir. Bu
titresimler yapay ya da dogal kaynakli olmaktadirlar. Eger titresim bir darbe ¢ekici, sarma tablasi
ya da sarsicilar tarafindan yapay olarak olusturuluyorsa yapida zorlanmais titresim olusmakta ve
titresim olusturan kuvvet ve genlik bilinmektedir. Trafik yiikii, yaya ytkii, riizgar, patlatma etkisi,
dalga gibi bir¢ok dogal ve ¢evresel etkilerle yapr tizerinde dogal kaynakl titrestiriciler yardimiyla
titresim olusturulmasi ise gevresel titresim olarak ifade edilmektedir. Yapay ya da dogal
Yapinin biiyiik 6l¢ekli olmas1 durumunda ¢ok sayida darbe ¢ekici vb. titrestiricilerin kullanilmasi

hem uygulanabilirlik hem de 6l¢iim maliyeti bakimindan zorlayici olacagindan genellikle dogal
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kaynakli titrestiricilerden yararlanilmaktadir. Bu ¢alismada dogal titrestiricilerden yararlanmak
icin Operasyonal Modal Analiz yontemi tercih edilmistir. Dogal titrestiriciler kullanildig1 igin

Ol¢ciim ekipmanlarindan sarsma tablasi, darbe ¢ekici ve sarsicilar ayrica agiklanmayacaktir.

e Ivmeolcerler

Ivmedlgerler, yapilarda olusan titresimleri dlgmek igin kullanilan tepki déniistiiriiciilerdir.
Ivmedlgerler yapiya farkli sekillerde yerlestirilebilmektedirler. Ornegin; yapiskan bir madde,
miknatis, vida vb. malzemeler ivmedlgerin yapiya monte edilebilmesi i¢in kullanilmaktadirlar.
Yapida olusan titresimlere karsi elektriksel voltajin iiretilmesi ve bunun taginabilir voltaj sinyali
olarak veri toplama iinitesi aktarilmasi ivmedlgerlerin baslica gorevlerindendir. Ivmedlgerler,
uygulanacak yapinin hacimsel biiytikliigiine ve yapilacak 6l¢giimiin amacina gore degisik sekillerde
secilebilmektedirler. Eger bir ivmedlgerin hassasiyeti yiiksek ise ivmedlgerin biiyiikligi ve
agirhgr da fazladir. Bu durumda bu tip ivmedlgerlerin hassas ve kiigliik 6l¢ekli yapilarda

kullanilmast dogru olmayacaktir.

Kullanilacak ivmedlgerler,

. Hassasiyet,

. Olgiim frekans aralig1,

. Maksimum ivme degeri,
J Ortam sicakligy,

o Ivmedlger agirhig

gibi durumlar dikkate alinarak se¢ilmelidir (Ttrker, 2011).

Calisma kapsaminda tek ve 3 eksenli kablolu baglantiyla 6l¢iim kaydi yapma imkani olan
ivmeodlcer cihazlarin yani sira, kablosuz Ol¢lim yapabilen 3 eksenli ultra hassas kuvvetli yer
hareketi kayit cihazlar 6l¢timlerde kullanilmistir (Sekil 3.25). Bu cihazlarla yapilarin dis ortamdan

kaynakl1 titresimlere olan tepkisi “g” cinsinden 0.01 sn aralikla kaydedilmistir.
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Sekil 3.25. Ultra hassas kuvvetli yer hareketi kayit cihazlari, GPS alicilar1 ve bataryalar

e Veri Toplama ve Sinyal Isleme

Veri toplama sistemi yapidan alinan titresimlerin ivmedlgerler aracilifiyla elektrik
sinyallerine doniistiiriiliip veri toplama {nitesine aktarilmasi ile islevine baslamaktadir. Bu
durumda veri toplama sistemi iki ana kisimdan olusmakta; birincisi veri toplama tinitesi digeri ise
kosullanan sinyallerin aktarildig1 bilgisayar ortamidir. Sinyallerin kosullanmasi islemi istenmeyen
durumlarin filtrelendigi ya da sinyallere istenilen bazi 6zelliklerin kazandirilmasi i¢in yapilan
calismalardir. Ancak sinyal isleme sisteminin asil amaci ivmedlgerlerden gelen sinyaller i¢erisinde
istenmeyen giriiltiinlin varhigina miidahale edilerek giriiltiiniin dinamik karakteristikler
lizerindeki olumsuz etkisini azaltmak ya da kaldirmaktir. Sinyal filtreleme isleminin
gerceklesmesinden sonra sinyaller bilgisayar ortamina aktarillarak sinyal isleme asamasi
gergeklestirilmektedir. Bu asama bilgisayar ortaminda gelistirilen 6zel yazilimlar sayesinde

gergeklestirilmektedir.

Saha caligmalarinda 16 kanalli dinamik 6l¢iim alabilen tasmabilir veri toplama sistemi
kullanilmistir (Sekil 3.26). Olgiimler kullanimda olan yapilardan alindi1 icin ¢alismalarda gerekli
olan elektrik enerjisi kolayca temin edilmistir. Dinamik veri toplama sistemi tasinabilir bir
bilgisayara kurulu olan Testlab Network (Teknik Destek Grubu, 2010) isimli veri toplama yazilimi

ile iligkilendirilerek veri toplama ve kayit islemi ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 3.26. Tek eksenli ivmedlgerler ve tasinabilir veri toplama sistemi

3.2.2.2.3. Dinamik Karakteristikleri Belirleme Yontemleri

Dinamik karakteristiklerini belirlenmesinde temelde iki degiskene gore siniflandirilir. Bu
degiskenler zaman (zaman ortami) ve frekanstir (frekans ortami). Frekans ortamindaki yontemler,
Piklerin Secilmesi, Frekans Ortaminda Ayristirma, Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma ve
Polimaks yontemleridir (Ramos, 2007). Zaman ortamindaki yontemler ise Rastgele Azalim
Yontemi, Rekiirsif Teknikler, En Biiylik Olabilirlik Yontemleri ve Stokastik Alt Alan Belirleme
yontemleridir (Ramos, 2007). Literatiirde bu yontemlerden frekans ortaminda Gelistirilmis
Frekans Ortaminda Ayristirma ve zaman ortaminda Stokastik Alt Alan Belirleme Yontemleri
yaygin sekilde kullanilmaktadir. S6z konusu yontemler ana hatlariyla sonraki basliklar altinda

acgiklanmaktadir.

¢ Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayrisma Yontemi

Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma Yontemi frekans ortamina dayali bir yontem
olup bu gruptaki yontemler, basitlikleri, islem hizlar1 ve altyap1 gibi nedenlerden dolay1 daha ¢ok
tercih edilirler. Ancak bu yontemler gegici bilginin ortalamasini igerdikleri i¢in detaylar
cogunlukla ihmal edilmektedir. Bu yontemin teorik olarak bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu

dezavantajlar;
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e Piklerin se¢ilmesindeki siibjektiflik,
e Mod sekillerinin degil, operasyonel yer degistirme sekillerinin elde edilmesi,
e Sadece orantili soniimlii yapilarin ger¢cek modlarinin elde edilmesi,

e Soniim tahminlerinin giivenilir olmamasi seklinde siralanabilir (Peeters, 2000; Bayraktar

vd., 2008).

Bu dezavantajlara ragmen bu yontem, gevresel titresim testlerine dayali insaat mithendisligi
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma

yonteminde bilinmeyen etki ve 6l¢iilen tepki arasindaki baginti,
[Gyy (@)] = [H ()] [Gx(@)][H (@)]" (3.32)

seklinde yazilabilir (Bendat ve Piersol, 1986; Brincker vd., 2000). (3.32) nolu denklemde, G (w)
etki sinyaline ait gili¢ spektral yogunluk fonksiyonunu, G,,(w) tepki sinyaline ait gii¢ spektral
yogunluk fonksiyonunu ve H(w) frekans davranig fonksiyonunu gostermektedir. Ayrica
denklemdeki * ve T sirastyla fonksiyonun eslenigini ve transpozesini gostermektedir. Bazi
matematiksel islemlerden sonra tepki sinyaline ait gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu, tek kutuplu

artik deger fonksiyonu olarak,

m
_ [Ag] [Ag]" [Br] [Bgl"
[Gyy (@] = Zk=1 (fw—zk Tioi T Tea t jw—/li) (3-33)

gibi elde edilir (Bendat ve Piersol; 1986, Brincker vd., 2000). Burada, A gii¢c spektral yogunluk

fonksiyonuna ait k. rezidii matrisidir. (3.33) nolu denklem yeniden diizenlenerek,

m
_ e d;wi’)
[Gyy (@)] = E (jw—)lk + o (3.34)
k=Sub(w)
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olarak belirlenir (Bendat ve Piersol, 1986; Brincker vd., 2000). Burada, d; sabit bir degerini, .
mod sekli vektoriinii ve H kompleks eslenigin transpozunu gostermektedir. Tepki sinyali gii¢

spektral yogunluk fonksiyonu, tekil deger ayrisimi gerceklestirilerek ayrik degerler olarak,
Gyy(jw;) = Sjuspufy w; = Wy, (3.35)

olarak belirlenir (Bendat ve Piersol, 1986, Brincker vd., 2000). Bu yontemde, dogal frekanslar
tekil degerlerin dagiliminda pikler olarak, mod sekilleri ise tekil vektorler olarak elde edilmektedir.
Modal soniim oranlar ise tekil pik degerlerin hizli fourier doniisiimii ile zaman ortamina

aktarilmasi ve logaritmik azalim yontemi ile hesaplanmaktadir (Bayraktar vd., 2007).
e Stokastik Alt Alan Belirleme Yontemi

Stokastik Alt Alan Belirleme Yontemi zaman ortamina dayali bir yontemdir. Bu yontem
zaman verileri ile hi¢bir korelasyon veya spektral doniisiimiine gerek kalmaksizin direkt olarak
calisir. Bu yontemde dikkate alinan bagint1 ve formiilasyonlar asagida verilen dinamik hareket
denklemlerinden elde edilmektedirler (Overschee ve Moor, 1996; Peeters, 2000; Peeters vd.,
2000).

M]G0} + [CHx()} + [K]x (D)} = {F ()} = [B{O)Hu(®)} (3.36)

(3.36) nolu denklemdeki [M], [C] ve [K] sirasiyla kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini {X(t)},
{x(®)}, {x(t)} ve {F(t)} ise swrastyla zamana bagli ivme, hiz, yer degistirme ve dis kuvvet

vektorlerini ifade etmektedir.

Goriildugi gibi F(t) dis ylik vektorii carpanlarina ayrilarak etki matrisi olarak tanimlanan
B(t) ve bir u(t) vektoriiniin carpimi seklinde yazilir. (3.36) nolu denklem ile titresen bir yapinin
davranig1 oldukea 1yi belirlenebilmesine ragmen, Stokastik Alt Alan Belirleme Yonteminde bu

denklem direkt olarak kullanilmaz. Bu nedenle (3.36) nolu denklem daha kullanigli bir form olan
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ayrik zamanl stokastik durum uzay modeline asagidaki ifadeler kullanilarak doniistiiriilebilir

(Overschee ve Moor, 1996; Peeters, 2000; Peeters vd., 2000).

a(t) = (g Eg%) (3.37)
A= (_ Mo_l K 1\1/}“_21 c) (3.38)
B, = (M91 2) (3.39)

Yukaridaki denklemler kullanilarak (3.36) nolu denklem, asagidaki gibi bir durum
denklemine doniistiiriilebilir (Overschee ve Moor, 1996; Peeters, 2000; Peeters vd., 2000).

a(t) = Aca(t) + Bou(t) (3.40)

(3.40) nolu denklemdeki Ac¢ durum matrisi, B¢ etki matrisi, u(2) durum vektorii olarak

tanimlanir.

Olgiimlerin yalnizca bir sensdrden (ivmedlger, hizdlger vb.) elde edildigi varsayilirsa ortaya

cikacak denklem,

y(t) = CX(t) + C,X(t) + CaX(t) (3.41)

seklinde yazilabilir (Overschee ve Moor, 1996; Peeters, 2000). Burada, y(?) tepki, C, ivme olarak
elde edilen tepki matrisi, C, hiz olarak elde edilen tepki matrisi, Cy yer degistirme olarak elde

edilen tepki matrisi olarak adlandirilir.

E=(C;—C,MK C,—C,M1C) (3.42)

D=C,M'B (3.43)
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denklemleri kullanilarak (3.41) nolu denklem yeniden diizenlenirse,

y(t) = Ea(t) + Du(t) (3.44)

elde edilir (Peeters, 2000; Bayraktar vd., 2007). Burada, E tepki matrisi, D direk iletim matrisi
olarak ifade edilir. (3.40) ve (3.44) nolu denklemler, siirekli zaman tanimli durum uzay modelini

meydana getirir. Durum uzay modeli (Overschee ve Moor, 1996; Peeters, 2000; Peeters vd., 2000),

Akx+1 = Aak + Buk (345)

Yk = Eay + Duy (3.46)

seklinde ifade edilebilir (Overschee ve Moor, 1996; Peeters, 2000; Peeters vd., 2000). Burada,
ar=a(kAt) ayrik zaman durum vektorii, 4=exp(4.At) ayrik durum matrisi, B=/{A1JA:'B. ayrik etki

matrisidir. Durum uzay modeli,

Akx4+1 — Aak + Buk + Wi (347)

Yk = Eak + Duk + Vg (348)

ifade edilebilir (Overschee ve Moor, 1996; Peeters, 2000; Peeters vd., 2000). Burada, wx
arizalardan ve hatalardan dolayr meydana gelen giiriiltii sinyali, vx sensor hatalarindan meydana

gelen giiriiltii sinyalidir. wx ve vi 6l¢ililemeyen vektorler olduklar i¢in sifir kabul edilirler.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Caliyma Kapsaminda Ele Alinan Yapilar
4.1.1. Erzurum Yakutiye Medresesi

Yakutiye Medresesi, 14. yiizyillda, Emir Cemaleddin Yakut tarafindan, ilhanl hiikiimdart
Olcayto zamaninda insa ettirilmistir. Anadolu’da mevcudiyetini devam ettiren, kapali avlulu,
eyvanli ve revakli medrese tipinin Orneklerinden biridir (Kuran, 1969) (Sekil 4.1). Medrese,
simetrik yapisi, gesitli figlirler islenmis tas kabartmalart ve ¢ini siislemeleriyle Orta Cag Tiirk
Sanati adina oldukc¢a onemlidir. Tarihi ve sanat degeri oldukca yiiksek olan bu eser, 6zenle

korunmasi gereken anitlardan biridir.

Sekil 4.1. Erzurum Yakutiye Medresesi

Yapi, Osmanli doneminde uzun bir siire dokiimhane olarak kullanilmigtir ancak 19. yilizyilin
sonlarindan Cumhuriyet donemine kadar askeri depo olarak kullanildigi bilinmektedir (Cam,
1988). Yapi, Cumhuriyet doneminde, Vakiflar Genel Miidiirliigi tarafindan, 1964 ve 1973

yillarinda, Kiiltiir Bakanligi tarafindan ise 1991 yilinda olmak iizere ili¢ onarim gormiistiir.
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Onarimlar sirasinda yapinin asli mimarisinde 6nemli degisiklikler olmamistir. Sadece kiigiik ¢aplt
tadilatlar goriilmektedir. Ancak yapinin tasiyici elemanlarinin malzemelerinde 6nemli yenilemeler
yapilmistir. Yapilan onarim c¢alismalarinda, malzemeler genel olarak yeniden kullanilmamas,
yenileriyle degistirilmistir. Bu sebeple 6zellikle dis cephe kaplamalarinda ¢ok sayida var olan
kabartmalar sokiilmiis ve yapinin 6zgiin 6zelligi bu alanda kaybolmustur (Cam, 1988). Yakutiye
Medresesi, giiniimiizde Erzurum Tiirk Islam Eserleri ve Etnografya Miizesi olarak hizmet

vermektedir.

Yapr dikdortgen planli olup, orta avlusunun etrafinda simiflar ve karsilikli eyvanlar
bulunmaktadir. Medrese, ortasinda bulunan dort ¢cokgen tas kolona yerlestirilmis, ortas1 bos olan
ana kubbe ve dort bir yandan yarim kubbelere ek olarak dogu-bati dogrultusunda genis agiklikli
kemer catilarla insa edilmistir. Ana kubbe, 7.75 m boyutlarinda karedir, 12.9 m yiiksekligindedir.
Medresenin ana boyutlar1 33.4 m x 24.4 m’dir. Yapinin dogusunda bulunan kiimbet ise yaklasik
12 m x 6 m boyutlarindadir. Yapinin ana duvar kalinlig1 yaklasik olarak 130 cm’dir. Dort taraftaki
duvarlar 7.6 m seviyesine kadar yilikselmistir. Medresenin kuzey bati kdsesinde 21.2 m ve giiney
bat1 kosesinde 8.25 m uzunlugunda minareler bulunmaktadir. Sekil 4.2’°de medresenin farkli

cephelerden goriiniisleri ve kesitleri gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Yakutiye Medresesi a: Cephe goriiniislerine 6rnekler, b: Kesitlere d6rnekler (Yakutiye Medresesi Rolove Projesi,
2010)
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4.1.2. Erzurum Lala Pasa Cami

Lala Pasa Cami Erzurum sehir merkezinde Cumhuriyet Caddesi’nde bulunmaktadir.
Batisinda Yakutiye Medresesi, dogu ve gilineyinde sehrin Onemli trafik yollarindan ikisi
bulunmaktadir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Erzurum Lala Paga Cami

Yap1 Erzurum’da insa edilmis ilk Osmanli eseridir ve gilinlimiizde Vakiflar Erzurum Bolge
Miidiirliigii’niin sorumlulugundadir. 16. yiizyillda Erzurum valisi Lala Mustafa Pasa tarafindan,
Giircistan ve Kibris fatihi olarak da bilinir, yaptirlmistir. Mimar Sinan caminin
mimari/miithendisidir (Yenisehirlioglu ve Madran, 1989). Cami baglangicta kiilliye, saray, hamam,
sadirvan ve mektep olarak insa edilmistir. Ancak zamanla saray, sadirvan ve mektep yok olmus

sadece Lala Paga Camisi ve hamami giinlimiize ulasabilmistir (Giindogdu, 2011).

Lala Pasa Cami, Mimar Sinan eserlerinden olan Istanbul Sehzade Cami, Gebze Coban
Mustafa Paga Cami, Payas Sokullu Sar1 Selim Cami gibi kare planli ve merkez kubbeli camiler
grubuna girmektedir. Caminin orta kisminda yer alan dort adet sekizgen tas kolon iizerine

yerlestirilmis asil kubbe dort yandan yarim kubbeler ve payandalarla desteklenmis ve yanlarda yer

54



alan kiigiik kubbelerle simetrik bir halde insa edilmistir (Konyali, 1960). Ana kubbe 13m ¢apinda,
17.45m yiiksekliginde ve yaklagik olarak 50 cm kalinligindadir. Caminin ana boyutlar1 26m x
26m’dir. Son cemaat yeri ise 26m x Sm’dir. Son cemaat yeri 6 kolon ve 5 kiiciik kubbeyle meydana
gelmektedir. Yapinin ana duvar kalinlig1 yaklasik olarak 180cm’dir. Dort taraftaki duvarlar, ¢ati
seviyesine kadar ytlikselmistir. Caminin, dogu ve bat1 yiizeylerinde 4 asagida ve 5 yukarida pencere
boslugu, giiney ylizeyinde asagida ve yukarida 4’er pencere boslugu, kuzey yiizeyinde ise asagida
ve yukarida 4 pencere boslugu ve asagida 1 kap1 boslugu bulunmaktadir. Bu duvarlar ana kubbeyi
ve diger tam ve yarim kubbeleri tagimaktadir. Caminin minaresi ise camiye birlesik sekilde giiney-
bat1 kismina konumlandirilmistir. Sekil 4.4’de caminin farkli cephelerden goriiniiglerini ve

kesitleri sunulmaktadir.
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Sekil 4.4. Lala Pasa Cami a:Cephe goriiniislerinde ornekler, b:Kesitlere 6rneklerler (Lala Pasa Cami R6love Projesi,
2015)
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4.2. Yap1 Modellerinin Olusturulmasi

Mevcut roloveler lizerinden, yapinin tasiyict sisteminin daha iyi anlasilmasi i¢in oncelikle
yapilar yerinde kapsamli bir sekilde incelenmistir ve sonrasinda olduk¢a karmagik geometriye

sahip tarihi Lala Paga Cami ve Yakutiye Medresesi ti¢ boyutlu olarak modellenmislerdir.

Tarihi yapilarda ana tasiyict elemanlar ayn1 zamanda siis unsuru olarak kullanildigindan,
diizgiin dortgen, kare ya da dairesel kesit yerine ¢ok fazla girintili ¢ikintili geometrik kesitlerinin
olmasi yapilarin bilgisayar ortaminda {i¢ boyutlu modellenmesinde olduk¢a zahmet ¢ekilmesine
sebep olmustur. Literatiirde kabul edildigi gibi yigma yapilarin modellenmesinde mimari unsurlar
(tas islemeleri, bezemeler vb.) goz ard1 edilmistir. Yapilarin tagiyici elemanlar1 goz oniine alinarak

ic boyutlu modeller SolidWorks (SolidWorks, 2013) yaziliminda hazirlanmistir (Sekil 4.5, 4.6).

Sekil 4.6. Lala Pasa Cami’nin SolidWorks modeli
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SolidWorks programinda hazirlanan modeller uygun dosya formatina (*.STEP formati)
getirilerek ANSYS (ANSYS, 2015) yazilimma aktarilmistir. Gerekli analizleri yapmak ig¢in
modeller yap1 elemanlarinin boyutlarina bagli olarak farkli boyutlarda elemanlara
doniistiiriilmiistiir. Dinamik analiz yapilacagi i¢in sonlu eleman boyutlar1 ve diiglim noktasi sayist
yapilarin davranisini olumsuz yonde etkilemeyecek sekilde diizenlenmis ve yapilarin sonlu eleman
modelleri olusturulmustur (Sekil 4.7, 4.8). Modellerde kullanilan eleman ve diiglim noktast

sayilar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Modellerde kullanilan eleman ve diiglim noktasi sayilari

Yap: Eleman Sayisi Diigiim Noktasi Sayisi
Yakutiye Medresesi 61820 17288
Lala Pasa Cami 66521 17860

58



v APETATATT
oL = b o
b T R B
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Sekil 4.8. Lala Pasa Cami’nin sonlu eleman modeli
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4.3. Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

4.3.1. Tasin, Harcin ve Moloz Dolgunun Basin¢ Dayaniminin Belirlenmesi

Tarihi eserlerin malzeme O&zelliklerinin belirlenmesi olduk¢a karmasik olabilmektedir.
Yapiin yillar boyunca farkli ¢evresel etkilere maruz kalmasi, malzemenin tabi 6zelliginin farkl
goriinmesi, ayni ocaktan ¢ikmasina ragmen farklt numunelerin farkli dayanimlar gostermesi,
rlizgar ya da giinesin hakim oldugu cephede mekanik yiiklere maruz kalmasi, tarihi yigma
yapilarda malzeme Ozelliklerinin belirlenmesinin zorluguna birka¢ ornektir. Alinan numuneler,
hasarsiz dayanim belirleme yontemleri her daim imkanlar igerisinde olmamasi, malzeme

Ozelliklerinin belirlenmesini daha da zorlastirmaktadir.

Bu ¢alismada ii¢ yaprakli olarak inga edilmis duvarlara sahip tarihi eserlerin elastisite
modiillerini bulmaya yonelik aragtirma yapilmistir. Duvarin yam sira, kemer ve fil ayaklar tas,

kubbeler ise moloz olarak kabul edilmistir.

4.3.2. Duvarlarin Basin¢ Dayamimlarinin ve Elastisite Modiillerinin Belirlenmesi

Osmanli ve Selguklu donemi eserlere bakildiginda, eserler arasinda birgok benzerlik
goriilebilmektedir. Bu benzerlik sadece mimari 6zellikler degil ayn1 zamanda yapim teknikleri ve
malzeme acisindan da goriiniir sekildedir. Eserlerin kubbelerin yiikiinii tasiyan dis duvarlari, iic
yaprakli olarak adlandirilan iki kesme tas duvarin arasinda, harg, moloz ve vb. baglayicilar bulunan

dolgu duvar ile tamamlanan bir sistemle insa edilmistir (Sekil 4.9).

60



Dis Duvar

T

Moloz Dolgu

hEL

] T
T A "
- RNy

(=3

al)

2

Wy

2

=

Pl o
(f-"‘“‘h;r}_,
L

L

e

S
J

|
I!%%
=

Al

i

‘Sekil 4.9. Ug yaprakli duvar tipi

Bu tip duvarlarin basing dayanimi ve elastisite modiillerinin belirlenmesi i¢in, Once ayr1 ayri

kesme tas duvar dayanimi ve dolgu duvar dayaniminin belirlenmesi gerekmektedir.

4.3.2.1. Dis ve i¢ Duvarin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Malzeme dayanimi bilinen dis duvarlarin dayanimi icin Tsoutrelis ve Exadaktylos (1993)

Denklem 4.1°1 dnermektedir.
fk — e—0.3117Lffb (41)
4.2)

L=YVILht

Burada,
fk duvarin basing dayanimau,

/5, malzeme basing dayanimi,
[, h ve t sirastyla duvarin genisligi, yiiksekligi ve kalinhigi,
f, catlak yogunluk faktoriidiir. Catlak yogunlugu, duvari olusturan taslarin biitiin boyutlarda

siirekliligi bozan yiizeylerinin toplaminin duvarin hacmine oranidir (m*m?).
Yukarida belirtildigi gibi cami duvarlarinin elastisite modiiliinii belirlemek icin, kesme tas

kisimlarinin basing dayaniminin belirlenmesi gerekmektedir. Anadolu’daki Selguklu ve Osmanli
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eserlerinin literatiir goz Oniine alindiginda i¢ duvarlarin yani dolgu kisminin basing dayanimi

3MPa kabul edilmistir.

4.3.2.2. Uc Yaprakh Duvar Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Ug yaprakli yigma duvarlarin basing dayanimlarinin belirlenmesi ¢ok degiskene bagli olmasi

sebebiyle ampirik Onerileri kisitlamaktadir. Ancak Binda vd. (2006) yaptiklar1 ¢calismalarda i¢ ve

dis duvarlarinin basing dayanimi bilinen {i¢ yaprakli duvarlarin basing dayanimi belirlemek i¢in

Denklem 4.5°1 dnermektedir.

2t,

foe =gz Te

2t,

fc - 2te+ti'fe t

2t,

fe = 2te+ti'fe'6

Burada;

fe, kompozit kesitin basin¢ dayanimi,

2ttt

2te+t;”

fi

ti

fi-0i

fe, d1s duvarlarin basing dayanima,

fi, i¢ duvarin basing dayanimi,

te, d1g duvar kalinligi,

t;, i¢c duvar kalinlhigs,

0., dis duvar i¢in dogruluk faktorti,

(4.3)

(4.4)

(4.5)

0;, i¢c duvar icin dogruluk faktoriidiir. Dogruluk faktorii i¢ ve dis duvarin ii¢ yaprakli duvar

dayanimina katk1 katsayisidir. Bu degerleri Binda vd. (2006) 8e=0.7 ve 6i=1.3 olarak onermistir.
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Basing dayanimlar1 bilinen {i¢ yaprakli duvarlarin elastisite modiillerinin belirlenmesi igin

Tomazevi¢’in  (1999) ve Eurocode 6’nin (1995) oOnerdigi bagint1 literatiirde c¢okca

kullanilmaktadir.
E =1000f; (4.6)
Burada,

fk, duvarin basing dayanimi,

E, duvarin elastik modiiliidiir.

4.3.3. Fil Ayaklarimin, Kubbelerin ve Kemerlerin Dayanimlarinin Belirlenmesi

Eserlerde merkez kubbeyi tasiyan fil ayaklarini ve kemerleri olusturan taslarin basing
dayanimlari, duvarlar1 olusturan taslarla kabul edilmistir. Fil ayaklarimin ve kemerlerin
dayanimlar1 {i¢ yaprakli duvarin sadece tastan olusan dis duvar dayanimiyla ayni mekanik
ozelliklere sahip oldugu varsayilmistir. Kubbe kisimlarinin dayanimlari ise literatiire bakildiginda
elastisite modiilleri ortalama yaklasik 3000 MPa olarak onerilmektedir (Mustafaraj ve Yardim,
2012; Seker vd., 2013). Bu sebeple hem literatiir 15181inda hem de Denklem 4.1 ve Denklem 4.6
yardimiyla fil ayaklari, kemerler ve kubbelerin dayanimlar1 Cizelge 4.7°de verildigi gibi kabul

edilmistir.
4.3.4. Erzurum Yakutiye Medresesi’nin Malzeme Ozellikleri

Erzurum Yakutiye Medresesi, Erzurum Kiiltlir ve Miize Midiirliigli sorumlulugunda bir
eserdir. Erzurum Kiiltiir ve Miize Miidiirliigii’nden alinan bilgiye gore eser lizerinde herhangi bir
malzeme Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik ¢alisma yapilmamistir. Bu sebeple tas ve harg

dayanimu, literatiir ve yapilabilecek hasarsiz deneyler yardimiyla belirlenmistir.
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Eser lizerinde daha dnce ¢aligsma yapan aragtirmacilar elastisite modiiliinii tas icin 9000 MPa,
tugla icin 3500 MPa, poisson oranini tas igin 0.15, tugla i¢in 0.18, birim hacim agirligini ise tas

i¢in 2250 kg/m?, tugla icin 1750 kg/m? olarak almislardir (Kavali vd., 2015).

Yakutiye Medresesi’nin tag dayanimini belirlemek icin hasarsiz bir deney yontemi olan
Schmidt sertlik ¢ekicinin kullanarak ortalama bir deger elde edilmistir. Sertlik 6l¢iimii sonucunda
kesme tag kisminda dayanim 44.7 MPa olarak belirlenmistir. Bu degerler Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.2. Yakutiye Medresesi Schmidt Cekici sertlik 6l¢timii sonucu

Schmidt Sertlik Deneyi Sonuglar:
Rebound |37 |29 [29 |34 |28 |36 |36 |49 |49 |41 |36 |43 |47 |35
foc (MPa) |35 |24 (24 |29 |24 |35 |35 |61 |61 |43 |35 [45 |53 |35
Rebound |48 |33 |50 |50 [49 |41 |52 |52 |50 Ortalama
foc (MPa) |58 |28 |62 |62 |61 |43 |65 |65 |62 44,7

Verilen ¢aligsmalar ve sonucglardan yola ¢ikilarak, bu ¢alismada, Erzurum Yakutiye Medresesi’nin;
o kesme tas basing dayanimi 44.70 MPa,

o moloz dolgu basing dayanimi 3.00 MPa,

o harg¢ basing dayanimi 5.50 MPa

olarak kabul edilmistir.

4.3.4.1. Erzurum Yakutiye Medresesi Dis Duvar Basin¢ Dayaniminin Belirlenmesi

Esitlik 4.1 ve 4.2°nin 15181nda Erzurum Yakutiye Medresesi’nden alinan bir duvar goriintisti

(Sekil 4.10) ile yola ¢ikilarak;
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Sekil 4.10b. Kabul edilen duvar ve tag boyutlari

catlak yogunlugu;

_ (0.40x1.30x3.00 + 0.40x2.20x3.00)

67
(0.40x2.20x1.30) 3.6

L = ¥2.20x1.30x0.40 = 1.05 ise;

fri = e70-3117x1.05x3.6744, 70 = 13.45 MPa olarak elde edilmistir.

Yukarida belirtildigi gibi cami duvarlarinin elastisite modiiliinii belirlemek i¢in, kesme tas

kisimlarinin basing dayanimi 13.45 MPa olarak alinmastir.
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4.3.4.2. Erzurum Yakutiye Medresesi U¢ Yaprakli Duvar Dayaniminin Belirlenmesi

Esitlik 4.5 1s181nda ti¢ yaprakli duvarin basing dayanima;

= 2040 ,13.45x0.70 + —22%  x3.00x1.30 = 7.29 MPa
2x0.40+0.50 2x0.40x0.50

fe

Duvarin elastisite modiiliinii elde etmek i¢in Denklem 4.6°1 kullanilarak;

E = 1000x7.29 = 7290 MPa olarak elde edilmistir.

4.3.5. Erzurum Lala Pasa Camii Malzeme Ozellikleri

Erzurum Lala Pasa Cami, Erzurum Vakiflar Bolge Midiirligi’niin  yasal
sorumlulugundadir. Vakiflar Bolge Midiirliigii’nden alinan bilgiye gore eser iizerinde herhangi

bir malzeme 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik ¢alisma yapilmamistir.

Sinan striiktiiriinde kullanilan tas genellikle traverten veya kumtasindan olusur. Tas malzeme
icin minimum basing emniyet gerilmesi 35 MPa, birim hacim agirhig1 26500 N/m*’diir (Camlibel,
1998). Lala Paga Cami’nin tag dayanimini belirlemek i¢in hasarsiz bir deney yontemi olan Schmidt
sertlik c¢ekici kullanilarak ortalama bir yiizey sertlik degeri elde edilmistir. Sertlik Ol¢limii
sonucunda kesme tas kisminda dayanim 25.60 MPa olarak belirlenmistir. Bu degerler Cizelge

4.3 de verilmistir.

Cizelge 4.3. Lala Pasa Cami Schmidt Cekici sertlik 6l¢iimii sonucu

Schmidt Sertlik Deneyi Sonuglar:
Rebound |34 |34 |27 |31 |28 |27 |30 |34 {30 |29 [29 |33 |34 |26 |24
foc MPa) |29 |29 |18 |26 |24 |18 |26 |29 (26 |24 |24 |28 |29 |18 |-
Rebound |29 |29 (33 |26 |44 |31 |26 |31 |27 |29 |39 Ortalama
foc (MPa) |24 |24 |28 |18 |51 |26 |18 |26 |18 |24 |42 25,6
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Horasan harglari iizerinde yapilan deneylerden basing dayaniminin 5.50 MPa, birim hacim
agirhgmim 17600 N/m? oldugu bulunmustur. Cekme dayanimi ise basing dayaniminin yaklasik
%10 u mertebesinde (0.55 MPa) belirlenmistir (Bayiilke, 1992).

Caminin duvarlarinda kullanilan dolgu malzemesinin basing dayanimi ise literatiir
calismalar1 yardimiyla belirlenmistir. Osmanli eserlerinden olan Istanbul Fatih Cami dolgu
malzemesinin basing dayanimlar1 3.30, 3.10 ve 2.60 MPa olarak bulunmustur (Demir ve ilki,
2014). Verilen caligmalar ve sonuglardan yola ¢ikilarak, bu calismada, Erzurum Lala Pasa

Cami’nin;
9

. kesme tas dayanimi 25.60 MPa,
. moloz dolgu dayanimi 3.00 MPa,
. har¢ dayanimi 5.50 MPa

olarak kabul edilmistir.
4.3.5.1. Erzurum Lala Pasa Cami Dis Duvarin Basin¢ Dayaniminin Belirlenmesi

Esitlik 4.1 ve 4.2°nin 1s181nda Erzurum Lala Pasa camiden alinan bir duvar goriiniisii (Sekil

4.11) ile yola ¢ikilarak;

Sekil 4.11a. Lala Pasa Cami duvarlarindan bir goriintii
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Sekil 4.11b. Kabul edilen duvar ve tag boyutlari

Catlak yogunlugu;

_(0.50x1.30x4.50 + 0.50x2.30x3.00)

4.26
(0.50x2.30x1.30)

L = ¥2.30x1.30x0.50 = 1.14 ise;

fr = e 0:3117x1.14x4.2675 6() = 5,63 MPa olarak elde edilir.

Yukarida belirtildigi gibi cami duvarlariin elastisite modiiliinii belirlemek i¢in, kesme tas

kisimlarinin basing dayanimi 5.63 MPa olarak alinmistir.
4.3.5.2. Erzurum Lala Paga Cami U¢ Yaprakli Duvar Dayamiminin Belirlenmesi

Esitlik 4.5 1s181nda {i¢ yaprakli duvarin basing dayanima;

fo=—22950 _4563x0.70 + —>—x3.00x1.30 = 3.92 MPa
2x0.50+0.80 2x0.50x0.80

Duvarin elastisite modiiliinii elde etmek i¢in Denklem 4.6°1 kullanilarak;

E = 1000x3.92 = 3920 MPa olarak elde edilir.
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4.3.6. Analitik Modal Analiz Sonuclar:

4.3.6.1. Yakutiye Medresesi Analitik Modal Analizi

Yakutiye Medresesi’nin modal analizi gergeklestirilmis ve mod sekilleri ile titresim
periyotlar1 elde edilmistir. Analiz, 20 modda yapilmis ve yapinin hakim ilk alti modu {izerinde
durulmustur. Yapinin modlar belirlenirken, ilk iki mod minarenin hakim modu ¢ikmistir. Bu iki
mod sekli, yapmin biitiiniinli temsil etmeyen lokal modlar oldugu i¢in dikkate alinmamaistir.
Cizelge 4.4'de yapinin yatay ve diiseyde davranigini belirleyen hakim ilk alt1 moda ait kiitle katilim
oranlar1 ve frekans degerleri, Sekil 4.12°de tiim modlarin frekans degerleri ve Sekil 4.13’de hakim

alt1 modun, mod sekilleri verilmektedir.

Modelin mod sekillerine bakildiginda 3. mod dogu-bati, 4. mod kuzey-giiney dogrultusunda
eninedir. 5., 6. ve 7. modlar diisey dogrultuda, 8. mod ise burulma modlaridir. Mod sekillerindeki
deformasyonlar gozlemlendiginde, deprem sirasinda ana kubbe ve minarenin zorlanacag
sOylenebilir. Ayrica dogu-bati dogrultusunda duvarlar ve 6zellikle kiimbetin mesnetlendigi dogu
cephesindeki duvarda, diizlem dis1 hareketlilik sebebiyle deformasyon gozlemlenebilir. Yapinin

toplam kiitlesi 8500 ton civarindadir.

Cizelge 4.4. Yakutiye Medresesi nin dikkate alinan hakim altt moduna ait kiitle katilim

oranlar1 ve frekans degerleri

Mod Frekans (Hz) Kiit. Kat. Or?nl Kut Kat. Ori}nl Kiit. Kat. Orz}m

(yatay - x dog.) (diisey - y dog.) (yatay - z dog.)
4 17.01 0.1856 0.46E-5 0.49E-4
7 18.08 0.1673 0.34E-4 0.93E-2
10 22.61 0.84E-2 0.55E-2 0.11E-3
11 22.98 0.67E-4 0.61E-5 0.52E-3
12 23.32 0.49E-4 0.87E-1 0.15E-2
13 24.87 0.27E-2 0.65E-4 0.76E-4
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Mod Numarasi

Sekil 4.12. Yakutiye Medresesi’nin ilk 20 moda ait frekans degerleri

4. Mod

10. Mod 11. Mod

70



12. Mod 13. Mod

Sekil 4.13. Yakutiye Medresesi’nin hakim ilk altt moduna ait deformasyon sekilleri

4.3.6.2. Lala Pasa Cami Analitik Modal Analizi

Lala Pasa Camisi’nin dinamik yapisal ¢oziimlemelerinde dncelikle modal analiz sonucunda
elde edilen mod sekilleri ve titresim periyotlar1 belirlenmistir. Coziimlemeler 20 modda yapilmis
ve yapinin hakim ilk alt1 modu {izerinde durulmustur. Yapinin modlar1 belirlenirken, ilk iki mod
minarenin hakim modu ¢ikmistir. Bu iki mod sekli, yapinin biitiiniinii temsil etmeyen lokal modlar
oldugu icin dikkate alinmamistir. Asagida Cizelge 4.5'de yapinin yatay ve diiseyde davranisini
belirleyen hakim ilk altt moda ait frekans ve kiitle katilim oranlari, Sekil 4.14’de tiim modlara ait
frekans degerleri ve Sekil 4.15de ilk alti moda ait sekil degistirme hali gosterilmektedir. Yapinin

toplam kiitlesi 5679 ton olarak hesaplanmastir.

Modelin mod sekillerine bakildiginda yapinin 3. modu dogu-bati dogrultusunda enine ve
burulma, 4. Modu kuzey-giiney dogrultusunda enine ve burulma, 5. Mod ve iistii modlar burulma
ve 8. Mod diisey ve burulma modudur. Mod sekillerindeki deformasyonlar gozlemlendiginde,
deprem sirasinda son cemaat yeri, ana kubbe ve minarenin zorlanacagi sdylenebilir. Ayrica dogu-
bat1 dogrultusunda duvarlar ve 6zellikle son cemaat yerinin mesnetlendigi kuzey cephesindeki

duvarda, diizlem dis1 hareketlilik sebebiyle hasar gézlemlenebilir.
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Cizelge 4.5. Lala Pasa Cami’nin dikkate alinan hakim alti moduna ait kiitle katilim oranlar1

ve frekans degerleri

Kiit. Kat. Oram | Kiit. Kat. Oram | Kiit. Kat. Oram Kit. Kat.
Mod | Frekans (Hz) dod.vat dod.-dii dod.vat Oram
(x dog.-yatay) | (y dog.-diisey) | (z dog.-yatay) (y dénme)
3 8.44 0.06 0.48E-5 0.56 0.49
4 8.50 0.55 0.79E-4 0.06 0.57
5 9.30 0.57E-3 0.25E-4 0.36E-4 0.57
6 11.74 0.25E-4 0.30E-3 0.84E-3 0.58
7 12.55 0.13E-3 0.97E-4 0.14E-1 0.83
8 12.70 0.44E-4 0.16 0.41E-4 0.84
25
20 4
N
15 -
§ 10 A
=
5 -
0 _

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sekil 4.14. Lala Paga Cami’nin ilk 20 moda ait frekans degerleri

3. Mod

Mod
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4. Mod

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20




7. Mod 8. Mod

Sekil 4.15. Lala Pasa Cami’nin hakim ilk altt moda ait deformasyon sekilleri

4.3.7. Deneysel Modal Analiz Sonuclar:

Yakutiye Medresesi ve Lala Pagsa Camii yapilarinda gerceklestirilen ortam titresimi 6lgiim
ve kayitlarinda kablolu ve kablosuz 6l¢iim cihazlar birlikte kullanilarak tek cihaz kurulum
diizeninde Olg¢iimlerin alinmasi miimkiin olmustur. Kablosuz cihazlarin senkronize veri
alabilmeleri i¢in GPS antenlerinin atmosfere agik bir sekilde konumlandirilmasi gerekmektedir.
Minare i¢inden alinan 6l¢iimlerde bu miimkiin olmadigindan; minare Ol¢iimlerinde kablolu
cihazlar tercih edilmistir. Kablosuz 6l¢iim alabilen cihazlar ise yap1 govdesi lizerinden 6l¢lim alma

isleminde kullamlmustir. Olgiimlerin senkronize bir sekilde alinmasi gerektiginden kablolu ve
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kablosuz Olglim yapabilen cihazlarin 6l¢iim diizenleri arasinda referans tek eksenli ivmedlger

kullanilarak baglant1 kurulmustur (Sekil 4.16).

Sekil 4.16. Kablolu ve kablosuz 6l¢lim diizenekleri arasindaki baglantiy1 saglayan referans

tvmeodlger kurulumu

Cihaz kalibrasyonlar1 yapilarak tiim Ol¢iimler g cinsinden 0.01 sn aralikla alinmig ve
kaydedilmistir. Ol¢iimler muhtelif zamanlarda 300 sn ve 200 sn’ lik dlgiim siireleri ile tekrarlanarak
farklr veri setleri elde edilmistir. Bununla birlikte 30 dakikalik uzun siireli 6l¢timler de ayrica

alinmistir.

4.3.7.1. Yakutiye Medresesi’nin Deneysel Modal Analiz Sonuclari

Yakutiye Medresesi’nin deneysel dinamik karakteristiklerini belirlemek i¢in Operasyonel
Modal Analiz yontemi kullanilmistir. Cevresel titresim testleri yaya hareketleri ve riizgar yiikleri
gibi ¢evresel titresimler kullamlarak gerceklestirilmistir. Olciimler sirasinda yapr gévdesi icin 6
adet kablosuz 6l¢lim alabilen ii¢ eksenli ivmedlger kullanilmistir. Minare i¢in ise 3 adet kablolu ti¢
eksenli ivmedlger kullanilmistir. Yap1 dinamik karakteristiklerin belirlenmesi i¢in yapinin tepkileri
yatay ve diisey yonlerde uygun yerlere yerlestirilen ivmeolgerler yardimiyla belirlenmistir. Yapinin
minaresi ile yapinin ana govdesi arasinda referans tek eksenli ivmedlger yardimiyla senkronizasyon

saglanmistir. lvmedlgerlerin yerleri Sekil 4.17°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.17. Yakutiye Medresesi titresim 6l¢iim krokisi

Dinamik karakteristikler Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayrigma Yontemi’nden (GFOA)
her bir titresim sinyalinden tekil degerler olarak elde edilmektedir. GFOA yontemiyle biitiin
sinyallerden elde edilen tekil degerler Sekil 4.18’de dogal frekans degerleri ise Cizelge 4.6’da
verilmistir. Elde edilen veriler Artemis Modal Pro (Atemis Modal Pro, 2017) yazilimi1 yardimiyla

islenerek yapinin deneysel modal karakteristikleri belirlenmistir.
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Sekil 4.18. Yakutiye Medresesi GFOAY ile elde edilen tekil degerler

4.3.7.2. Lala Pasa Cami Deneysel Modal Analizi

Lala Pasa Camisi’nin deneysel dinamik karakteristiklerini belirlemek i¢in Operasyonel
Modal Analiz yontemi kullanilmistir. Cevresel titresim testleri yaya hareketleri ve riizgar yiikleri
gibi ¢evresel titresimler kullanilarak gerceklestirilmistir. Olgiimler sirasinda 4 adet ii¢ eksenli
ivmeodlcer kullanilmigtir. Yap1 dinamik karakteristiklerin belirlenmesi i¢in yapinin tepkileri yatay
ve diisey yonlerde uygun yerlere yerlestirilen ivmedlgerler yardimiyla belirlenmistir. Yapinin
minaresi ile yapinin ana govdesi arasinda referans tek eksenli ivmedlger yardimiyla senkronizasyon

saglanmistir. lvmedlgerlerin yerleri Sekil 4.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.19. Lala Pasa Cami titresim 6l¢iim krokisi

Dinamik karakteristikler Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayrigma Yontemi’nden (GFOA)
her bir titresim sinyalinden tekil degerler olarak elde edilir. GFOA yontemiyle i¢in biitiin
sinyallerden elde edilen tekil degerler Sekil 4.20°de dogal frekans degerleri ise Cizelge 4.6’da
verilmistir. Elde edilen veriler Artemis Modal Pro (Atemis Modal Pro, 2017) yazilim1 yardimiyla

islenerek yapinin deneysel modal karakteristikleri belirlenmistir.
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Sekil 4.20. Lala Pasa Cami GFOAY ile elde edilen tekil degerler

Cizelge 4.6. Deneysel ve teorik frekans degerlerinin karsilastiriimasi

Yakutiye Medresesi Lala Pasa Cami

Mod Teorik Deneysel Fark Teorik Deneysel Fark
Frekans (Hz) Frekans (Hz) (%) Frekans (Hz) Frekans (Hz) (%)

3 15.33 14.89 2.87 8.44 8.15 3.44
4 16.60 15.23 8.25 8.50 8.49 0.12
5 16.89 15.87 6.04 9.30 9.13 1.83
6 17.16 16.85 1.81 11.74 10.89 7.24
7 17.94 17.97 0.17 12.55 12.16 3.11
8 19.49 19.82 1.67 12.70 13.28 4.37
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Cizelge 4.6’da verildigi gibi yapinin malzeme mekanik o6zelligi sunulan ydntemle
belirtildiginde deneysel sonuglar ile teorik sonuglar oldukca yakin ¢ikmaktadir. Bu sebeple
yapilarin deprem analizleri Onerilen malzeme belirleme yontemiyle elde edilen mekanik

ozelliklerle yapilacaktir.

4.4. Nihai Malzeme Ozellikleri

Yukarida belirtildigi gibi tarihi eserlerin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi, belirsizliklerin
coklugu nedeniyle olduk¢a zordur. Malzeme 6zellikleri farkli varsayimlar, kabuller ve analitik
onerilerle belirlenmektedir. Deneysel ve teorik degerlerin oldukg¢a yakin olmasi, tarihi yapilarin
malzeme Ozelliklerinin belirlenmesinde Onceki boliimlerde Onerilen teorik denklemlerin
kullanilabilecegi sonucunu ¢ikarmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda Erzurum Lala Pasa Cami ve
Erzurum Yakutiye Medresesi malzeme 6zellikleri Cizelge 4.7°de verildigi gibi kabul edilmis ve

analizler bu degerlere gore yapilmistir.

Cizelge 4.7. Lala Pasa Cami ve Yakutiye Medresesi nihai malzeme 6zellikleri

Lala Pagsa Cami Yakutiye Medresesi
Yapmin Basing ElaSthlEe Cekme Poisson Basing ElaStlle.e Cekme Poisson
Béliimii Dayanimi Modiilii Dayanimi Orani Dayanimi Modiilii Dayanimi Oram
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Duvarlar ve 3.92 3920 0.30 0.18 7.29 7290 030 0.18
Minareler

Fil Ayaklar: ve 5.63 5630 030 0.18 13.45 13450 030 0.18
Kemerler

Kubbeler 3.00 3000 0.30 0.18 3.00 3000 0.30 0.18
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4.5. Yapilarin Statik Analizleri

4.5.1. Yakutiye Medresesi Statik Analizi

Erzurum Yakutiye Medresesi’nin zati agirligi altinda statik analizi gergeklestirilmistir.
Analiz verilerine gore en biiyiik yer degistirmelerin diisey yonde, ana kubbenin tepe noktasinda,
kiimbetin tepe noktasinda ve minarenin tepe noktasinda meydana geldigi belirlenmistir. Azami yer

degistirmenin, minare tepe noktasinda 0.97 mm oldugu gosterilmektedir (Sekil 4.21).

L ——
0 .215675 .43135 647025 .8627
.107837 .323512 .539187 .754862 .970537

Sekil 4.21. Yakutiye Medresesi statik analizde diiseyde olusan yer degistirmeler (mm)

Medresenin tastyici elemanlarinda olusan basing ve ¢ekme gerilmeleri incelendiginde,
basing gerilmelerinin ana kubbeyi tasiyan fil ayaklari ile duvarlarin alt kistmlarinda yogunlastigi

ve basing gerilmelerinin en ¢ok 1.42 MPa degerinde oldugu goriilmektedir (Sekil 4.22a).

Cekme gerilmeleri ise fil ayaklar: ile duvarlarin birlesim bdlgelerinde bulunan kemerlerde
yogunlastig1 ve en biiyiik ¢ekme gerilmesinin 0.22 MPa oldugu goriilmektedir (Sekil 4.22b). En
biiyiik gerilme degerleri, malzeme 6zelliklerinde kabul edilmis olan 7.29 MPa degerindeki basing
dayanimindan ve kabul edilen 0.3 MPa degerindeki ¢ekme dayanimindan kii¢tiktiir. Bu da yapida

statik durumda meydana gelebilecek gerilmeler agisindan 6ngoriilen sinirlarin altindadir.
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(a)

153825

Sekil 4.22. Yakutiye Medresesi statik analiz sonucunda elde edilen a:basing gerilmeleri;

b:¢cekme gerilmeleri (MPa)

4.5.2. Lala Pasa Cami Statik Analizi

Erzurum Lala Pasa Camisi’nin kendi agirhigi altinda statik analizi gergeklestirilmistir.
Yapilan analize gore en biiyiik yer degistirmenin diisey yonde ve ana kubbenin tepe noktasinda

meydana geldigi, maksimum yer degistirmenin 1.75 mm’ye ulasti1 goriilmektedir (Sekil 4.23).

L Ce—
0

e
. 388068 117937 1.16691
.583453

1.55587
.l944d4a4 1.3613% 1.75038

Sekil 4.23. Lala Paga Cami statik analizden elde edilen diisey yer degistirmeler (mm)

Cami tasiyici sisteminde meydana gelen basing ve ¢cekme gerilme degerleri incelendiginde,
basing gerilmelerin ana kubbeyi tasiyan fil ayaklari ile bu fil ayaklarinin baglantisini saglayan
kemerlerin birlesim yerlerinde yogunlastigi ve basing gerilmesi olarak maksimum 1.78 MPa
degerine ulagtig1 goriilmektedir (Sekil 4.24b). Cekme gerilmeleri ise yarim kubbeler ile duvarlarin

birlesim bolgelerinde, pencere bosluklarinin {ist kisimlarinda, son cemaat yerindeki kemerlerin
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kilit tas1 bolgelerinde yogunlastigi ve maksimum ¢ekme gerilmesinin 0.25 MPa degerine ulastig
goriilmektedir (Sekil 4.24a). Elde edilen gerilme degerleri, calismada secilmis olan 5.63 MPa
basing mukavemeti ve kabul edilen ¢ekme mukavemeti degeri olan 0.3 MPa’dan kiiciiktiir. Bu
nedenle statik durumda meydana gelen gerilmeler agisindan yap1 6ngoriilen sinirlar altindadir.

(2) (b)

Sekil 4.24. Lala Pasa Cami statik analiz sonucunda elde edilen a: ¢cekme gerilmeleri;

b:basing gerilmeleri (MPa)

4.6. Yapilarin Dinamik Analizleri

Dogu Anadolu Bolgesi bulundugu konum sebebiyle tarih boyunca bir¢ok biiytlik ve kiiciik
depreme maruz kalmistir. Erzurum Bolgesi, Erzurum sehir merkezi dahil Dumlu, Askale, Kandilli,
Horasan, Aras, Aziziye, Karayazi, Elmalidere, S6ylemez, Kopriikdy, Narman, Kislakdy, Oltu,
Olur, Pasinler, Senkaya, Aksar, Gaziler, Kémiirlii, Tortum, Senyurt ve Uzundere ikinci derece
deprem kusag, Ispir, Kirik, Camlikaya, Pazaryolu, iigiincii derecede deprem kusagi, Yenikdy,
Ciftlik, Cat, Himis. Halilcavus, Karakoprii, Goksu, Tekman, Gdkoglan, birinci derece deprem
kusaginda bulunmaktadir (Sekil 4.25). Tarihi kaynaklara bakildiginda 1900 yili sonras1 meydana
gelen depremler Cizelge 4.8. verilmistir. Erzurum Vakiflar Bolge Miidiirliigii’nden alinan bilgiye

gore, yapi belirtilen bu depremler esnasinda herhangi bir ciddi hasar almamasgtir.
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Cizelge 4.8. 1900’dan giiniimiize Erzurum ve ¢evresinde meydana gelen depremler

Tarih Yer Siddet | Mag (Ms) Can Hasarh
Kaybi Bina

13.09.1924 | Horasan (Erzurum) X 6.8 60 380
31.05.1946 | Varto-Hinis (Mus) VI 5.9 839 3000
03.01.1952 | Hasankale (Erzurum) Vi 5.8 41 701
19.08.1966 | Varto-Hinis (Mus) IX 6.9 2396 20007
30.10.1983 | Erzurum - Kars VIII 6.9 1155 3241
18.09.1984 | Baklaya-Senkaya (Erzurum) VIII 6.4 3 570
03.12.1999 | Senkaya (Erzurum) Vil 5.1 1 183
25.03.2004 | Askale (Erzurum) vl 5.6 9 1280

e il merkezi
s llge merkezi
= Bucak merkezi
—— DiriFaylar(MTA)
e—u= YOl M
—— Otoban
=== Demiryalu
MNehir
— llge sinin
— llsinin

-2y
Kargyam

E _/7 55 =
'/\, relmaiidere

DEPREM ARASTIRMA D AIRESi ANKARA

Sekil 4.25. Erzurum ili Tiirkiye Deprem Haritas1 (URL 1)

Bu c¢alismada incelenen yapilarin dinamik c¢oziimlemesi zaman tanmim alani hesap
yontemiyle, 13 Mart 1992 tarihinde Erzincan'da meydana gelen 6.8 biiyiikliigiindeki ve 4.11 m/s?
(0.42g) maksimum ivmeli depremin dogu-bati ve kuzey-giiney ivme bilesenleri ve ivme
spektrumu dikkate alinarak gergeklestirilmistir (Sekil 4.26). 1992 Erzincan depremi biiyiikliigiinde

bir depremin yapinin bulundugu alanda gelmesi 6n goriilmemektedir.
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Sekil 4.26. a: Erzincan depremi D-B ve K-G bilesenleri; b: Erzincan depremi D-B ve K-G ivme

spektrumu
4.6.1. Yakutiye Medresesi Dinamik Analizi

Dinamik analiz sonucu medrese ana kiitlesinde yapisal biitlinliige zarar vermeyen lokal
catlamalar disinda bir hasar gdzlemlenmemistir. Ana kiitlenin dogrusal davranis sergiledigi
belirlenmistir. Ancak minarenin, uygulanan yer hareketi siddetine karsi yeterli dayanima sahip
olmadig1 ve boyle bir depremde gocecegi goriilmiistiir. Coziimlerden elde edilen bulgular 1s181nda,

maksimum yatay yer degistirmenin 2.93 sn’de, yapinin minaresi halen stabil durumdayken,
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minarenin tepesinde oldugu belirlenmistir ve bu yer degistirme miktarinin 111 mm degerine

ulastigini goriilmektedir (Sekil 4.27).

B
0 24.8121 49,6241 74.4362 99.2482
8 12.406 37.2181 62.0301 £6.8422 111.654

Sekil 4.27. Yakutiye Medresesi dinamik analiz sonucu elde edilen 2.93sn’de yatay yer

degistirmeler (mm)

Sekil 4.28’da minarenin medrese dis duvarlarinin iist seviyesinde alinan kesitindeki kesme
kuvveti — yer degistirme egrileri x ve z yoniinde verilmistir. Egrilerde, minare £5 mm yer
degistirmeler arasinda elastik bir davranis gosterirken, uygulanan yer hareketinin siddetine bagh

olarak elastik davranig 6zelliginin kaybettigi ve minarenin gogtiigli goriilmektedir.
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Sekil 4.28. Yakutiye Medresesi dinamik analiz sonucu elde edilen minare zarf egrileri

Dinamik analizin 2.89’uncu saniyesinde ¢ekme gerilmeleri altinda maksimum birim sekil
degistirme 0.019 olarak elde edilmektedir (Sekil 4.29). Minarenin duvar seviyesinde (mesnedinde)

meydana gelen ¢atlak genisliginin 30 - 40 mm aras1 oldugu hesaplanmistir. Bu miktar yigma
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yapilarda “agir hasar, ciddi onarim ya da yeniden yapim gereklidir” seklinde yorumlanmistir

(Bayiilke 1999).

Sekil 4.30°de goriildiigii gibi yapinin tasiyict duvarlarinda yer degistirmeler oldukca
disiiktiir. Yapimin kosesinde duvarlarin rijit olarak birlestigi noktada hesaplanan yer degistirme
0.1 mm seviyelerinde olmaktadir. Medrese yapisinda avluyu Orten bosluklu kubbenin iist

noktasinda yer degistirme x-z dogrultusunda 0.4 mm seviyesinde hesaplanmaistir.

@ ST
-.336E-05 104251 .008505 -012759% -017014

002124 .0083 10632 01914

Sekil 4.29. Yakutiye Medresesi dinamik analiz sonucu elde edilen 2.89sn’de ¢gekme

gerilmeleri altinda birim sekil degistirme orani degerleri
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Sekil 4.30. Yakutiye Medresesi dinamik analiz sonucu duvarin kuzey dogu tepe noktasinda

elde edilen x ve z dogrultusu yer degistirmeleri (mm)

Analizden elde edilen ¢ekme asal gerilmelerine (birinci asal gerilme) bakildigi zaman
catlamalarin minarenin yapiyla birlestigi bolgede, minare ve iki yonlii duvarlarda, restorasyon
sonras1 yapildig1 diisliniilen yanlis uygulanmis, yapinin dogu kismina kalan iki kap1 boslugunda
ve yapinin avlusunu kapatan yarim kubbelerin duvar birlesimlerinde yogunlastig1 anlagilmaktadir.

Bu gerilmeler 2.86 sn’de maksimum 1.15 MPa degerine ulagsmaktadir (Sekil 4.31a).

Program ¢iktilarinda ticilincii asal gerilmeler ise basing gerilmesi olarak ortaya ¢ikmakta ve
yapida en bliyiik basing degeri 2.86 sn’de minare govdesinde 5.12 MPa olarak elde edilmektedir.
Basing gerilmeleri malzeme O6zelliklerinde kabul edilen degerlerden diisiik oldugundan basing
ezilmesi meydana gelmemektedir. Tastyic1 duvarlarda basing gerilmeleri kritik degerlerin altinda

kalmaktadir (Sekil 4.31b).

(2) (b)

—_—— @ T— [ et ——
~.155208 100745 4007 - 700655 1.00061 512769 3.98279 2.63788 169398 248075 3
0 250723 506 850632 1.1 -3.4103 -2.2654 312083

Sekil 4.31. Yakutiye Medresesi dinamik analiz sonucu elde edilen 2.86 sn’de a: cekme

gerilmeleri b:basing gerilmeleri (MPa)
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Sekil 4.32°de goriildigii gibi, yapida catlaklar minarenin duvarlarla birlesim yerlerinde,
minare tepe kisimlarinda, yapinin i¢ kisminda bulunan kemerlerde, duvarlarin mesnet bolgelerinde
kiimbetin yapiyla birlestigi bat1 duvarinda, kiimbetin pencere acikliklarinda, avluyu kapatan kemer
cat1 mesnetlerinde yogunlagsmaktadir. Bu bolgelerde ¢atlaklar meydan gelmekle birlikte, catlak
geniglikleri (birim sekil degistirme degerleri) ¢ok kiiciik oldugu i¢in yapinin yiik tasima

kapasitesine ve yanal rijitligine olumsuz etkileri yok denilecek kadar azdir.
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Sekil 4.32. Yakutiye Medresesi dinamik analiz sonucu elde edilen catlak ve ezilmeler

Sekil 4.33’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki x ve z dogrultularinda
yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-yer degistirme egrisi
verilmektedir. Bu egrilerde goriildiigii gibi yap1 ana blogu (minare hari¢) biitiin olarak elastik
davranig sergilemekte ve yapida olusmasit Ongoriilen catlaklar yapinin davranisina etki

etmemektedir.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelikte (DBYBHY, 2007), Boliim
5.4.4.”de verilen tasiyic1 duvarlarda toplam uzunluk sinir1 hesaplamasi yapiya uygulanmis ve /#/4
degeri x yoniinde 0.18, z yoniinde 0.17 bulunmustur. Yonetmelikte yigma yapinin depreme
dayanikli olmasi i¢in bu oranin alt sinir1 0.2 olarak verilmistir. Hesaplanan oranlar bu degere
yakindir. Ancak yonetmelikte bu oran duvar kalinligi asgari 50 cm alinarak Onerilmektedir.
Medrese yapisinin duvar kalinliklar1 ortalama olarak 1.3 m olmasi, yapinin kuvvetli yer hareketi

etkisi altinda elastik davranmasi ve yer degistirme taleplerinin diisiik olmasini izah etmektedir. Bu
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da yapinin, yonetmelikte Onerilen oranin ¢ok daha emniyetli tarafinda kaldigini ve duvar

kalinliginin yapr rijitligine etkisinin oldukca fazla oldugunu gostermektedir. Yapmin x ve z

yonlerinde duvar alanlarin yapinin toplam alanina oranlar sirasiyla %23 ve %22’dir. Bu oran

yonetmelikte %10 olarak Onerilmektedir. Yine bu degerler yapinin az

acgiklamaktadir.

TaYavaVal

pavivivivy
©
:
M :
-0.8 -0.6 0[8
-30000 T
e Tepe Noktas1 Ux - Fx
Yer Degistirme (mm)
40066
°
2 :
M -0.8 0.6 0(8

Tepe Noktas1 Uz - Fz

Yer Degistirme (mm)

hasar gdérmesini

Sekil 4.33. Yakutiye Medresesi dinamik analizden elde edilen tepe yer degistirmesi-taban

kesme kuvveti grafikleri
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4.6.2. Lala Pasa Cami Dinamik Analizi

Dinamik analiz sonucunda yapida olusan yer degistirmeler Sekil 4.34’de gosterilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi yap1 da 2.50’inci saniyeye kadar yer degistirmeler kabul edilebilir
seviyededir. Ancak bu zaman diliminde minare tepesinde meydana gelen yer degistirme miktari
oldukca fazladir. 2.75’inci saniyede yap1, gelen dinamik yiik karsisinda mevcudiyetini korumakta
ve elastik davranig sergilemeye devam etmektedir. 2.85’inci saniyede, yapinin minaresi asir1 yer
degistirmeye maruz kalmis ve agir hasarli duruma gelmistir. Bu zaman diliminde, yapinin merkez
kubbesi de 40-70 mm araliginda yer degistirmeye maruz kalmistir. 2.95’inci saniyede yapinin
giiney-bat1 kisminda bulunan kii¢iik kubbede ciddi hasar catlaklar1 olusmaya baslamaktadir.
Bununla beraber yapinin son cemaat yerindeki kemerler ve kubbeler de ciddi yer degistirmeye
maruz kalmaktadir. 3.00’lincii saniyede, yapinin son cemaat yerinde asir1 yer degistirmeden dolay1
gocme meydana gelmekte, yapinin ana kubbesinde ve yapinin dogu kisminda pencere bosluklarina
dogru ilerleyen genis c¢atlaklar olugsmaktadir. 3.05’inci saniyede, yapinin biiyiik kisminda yapisal

hasar ¢atlaklar1 olusarak yapida gogme meydana gelmektedir.
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t=2.50 s

t=2.75 s

t=2.85s

t=2.95s

t=3.00 s

t=3.05s

0
1.08747
2.17495
3.26242
4.3499
5.43737|
6.52484
7.61232

8.69979

9.?8?27'

Sekil 4.34. Lala Pasa Cami dinamik analiz sirasinda meydana gelen yer degistirme
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Dinamik analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirme oranlart Sekil 4.35°da
gosterilmistir. Sekilde goriildiigli gibi yapida 2.50’inci saniyeye kadar birim sekil degistirmeler
genel olarak kabul edilir seviyededir ancak yapmin kuzey-batisinda bulunan kiiciik kubbe
cevresinde ve minarenin serefe kisminda sekil degistirmeler yogunlagsmistir. 2.75’inci saniyede
yapi, gelen dinamik yiik karsisinda yap1 mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye
devam etmektedir. 2.85’inci saniyede, yapinin minaresi serefe ve duvar {ist noktasi seviyesinde
asir1 sekil degistirmeye maruz kaldig1 i¢in minarenin gégmesine sebep olacak catlaklar meydana
gelmis ve minarenin gogme bolgesine gectigi degerlendirilmistir. Yine bu zaman diliminde yap1
ile son cemaat yerinin mesnetlendigi bolgelerde sekil degistirmelerin yogunlastigi goriilmektedir.
2.95’inci saniyede yapinin dogu kisminda bulunan yarim kubbenin mesnet bdlgesinden pencere
bosluguna dogru bir hat seklinde ilerleyen genis hasar catlaklari meydana gelmistir. 3.00’{incii
saniyede, yapinin son cemaat yerinde biiylik catlaklardan dolay1 go¢gme meydana gelmis, dogu
kisminda pencere bosluguna dogru olusan catlak hatti, dogu tasiyici duvarinin gégmesine sebep
olmustur. Yine bu zaman diliminde yapinin hemen her yerinde onemli boyutlarda catlaklar
olugsmustur. 3.05’inci saniyede, yapinin ana kubbesinde, kiiciik kubbelerinde, pencere

bosluklarinin ¢evrelerinde catlaklar olugsmus ve yap1 kuzey-bat1 kosesi hari¢ tamamen gogmiistiir.
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t=2.50 s

t=2.75s

t=2.85s

t=2.95s

t=3.00 s

t=3.05s

-.008459

.06127

.13104

.200809

270579

.340348

410117

. 479887

.549656

. 619425

Sekil 4.35. Lala Pasa Cami dinamik analiz sirasinda meydana gelen birim sekil degistirmeler

94




Sekil 4.36°de yapinin ana kiitlesinin (son cemaat yeri harig) {ist koselerinden zamana bagli,
x ve z yonlerindeki yer degistirme grafikleri gosterilmistir. Yapinin giineybat1 kismi (2 nolu veri
noktasi) hari¢ diger kisimlarda olusan yer degistirmeler, yapinin dinamik yiik nedeniyle gogtiigiinii
gostermektedir. 2 nolu veri noktasinda gogme meydana gelmemesinin muhtemel sebebinin

analizlerde kullanilan deprem bilesenlerinin uygulanis yoniiyle alakali oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.26a’da gosterilen iki yer ivmesi bilesenin etkin bileskesi model iizerinde 2-4
diyagonali dogrultusunda (yani giineybati-kuzeydogu istikametinde) en biiyiik degerini almaktadir
ve yaklasik olarak 1.1 saniye periyotlu ve 6.1 m/s® genliginde siniisoidal bir atim seklinde
etkimektedir. Bu istikamette bu atim bagli olarak hesaplanan en biiyiikk yer yer hiz1 1.95 m/s
olmaktadir. Bu biiyiilk depremlerde yakin sahada gozlemlenen, oldukca yliksek bir yer hizina
tekabiil etmektedir. Bu atim etkisinde 2 numarali kdse dnce basing sonra cekme gerilmesine maruz
kalirken, 4 numarali kdsede once ¢ekme sonra basing gerilmeleri meydana gelmektedir. Cekme
etkisinde olusan catlaklar sonucu 4 nolu koseye birlesen duvarlarda rijitlik kaybi meydana
gelmekte ve izleyen ¢evrimde basing ve kesme kuvvetleri etkisiyle bu bolgede agir hasar ortaya

cikmaktadir (Sekil 7.15, t=2.95-3.00 saniyeler).
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Sekil 4.36. Lala Paga Cami dinamik analizde yapinin koselerinde olusan yer degistirmeler

(mm) (a):x dogrultusu; (b): z dogrultusu

Sekil 4.37°de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki x ve z dogrultularinda
yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi

verilmektedir.
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Sekil 4.37. Lala Pasa Cami dinamik analiz sonucu elde edilen taban kesme kuvveti — yer

degistirme egrisi

DBYBHY (2007), Boliim 5.4.4.’de, planda birbirine dik dogrultularin her biri boyunca
uzanan tagtyict duvarlarin, pencere ve kapi bosluklar1 sayilmaksizin toplam uzunlugunun briit kat

alanma orani (I/4) 0.21 m/m*den daha az olmayacaktir hiikmiine istinaden, yapilan
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hesaplamalarda /#/4 oram x ve z yonlerinde 0.077 bulunmustur. Hesaplanan oranlar 0.2 degerinden
cok diisiiktiir. Yapinin x ve z yonlerinde duvar alanlarinin yapinin toplam alanina oranlari her iki
yonde de %14’dir. Bu oran yonetmelikte %10 olarak onerilmektedir. Yapinin duvar kalinliginin

fazla olmas1 yapinin dinamik yiikler karsisinda davranisina katki saglamamaistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, tarihi camilerin ve medreselerin literatiir 15181nda 6nerilen malzeme mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi yaklagsimini kullanarak en dogru sonlu eleman modelinin elde edilmesi
amaclanmistir. Bu amag dogrultusunda tarihi Yakutiye Medresesi ve Lala Paga Cami ele alinarak,

deneysel ve teorik modal analizler belirlenmistir.

Ik olarak yapilar yerinde incelenip SolidWorks yazilimi kullanilarak her iki yapmn iig
boyutlu kat1 modelleri olusturulmustur. Yap1 iizerinde yapilan incelemeler neticesinde alinan
malzeme basing dayanimlari1 ve duvar tas orgili 6rnekleri 1s1¢1nda yapilarin, yap1 elemani (duvar,
fil ayag1 vb.) basin¢ dayanimlart ve elastisite modiilleri belirlenmistir. Elemanlarin malzeme
ozellikleri belirlenmis ti¢ boyutlu katt modeller ANSYS programina aktarilarak teorik modal
analizler gerceklestirilmistir. Ele alinan yapilarin deneysel modal analiz sonuglar1 Operasyonal
Modal Analiz yontemiyle belirlenmistir. Deneysel yontemde titrestirici olarak riizgar, tasit trafigi,
yaya trafigi vb. ¢evresel titresimler kullanilmistir. Yapilarin bu etkilere gosterdikleri tepkileri elde
etmek i¢in e-QUAKE ii¢ eksenli ivmedlgerler kullamlmistir. Tvmedlgerlerde toplanilan veriler
daha sonra Artemis Modal Pro yazilimiyla islenerek dinamik karakteristikler elde edilmistir.
Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in tavsiye edilen yontemin uygunlugunu gostermek adina
teorik ve deneysel modal analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu degerler 1s181inda cami ve medrese
tiirii yapilarda 6nerilen bu yontemin kullanilabilecegi goriilmiistiir. Yapilarin ger¢ek davraniglarina
oldukca yakin bir sekilde kestiriminde kullanilabilecegi kanaat getirilen sonlu eleman
modellerinde ANSYS yazilimi kullanilarak deprem analizleri yapilmistir. Bu analizler neticesinde

yapilarin deprem davranislar1 belirlenmistir.

Bu tez calismasinda malzeme 6zeliklerinin belirlenmesi i¢in 6nerilen yontemin kullanilmasi,
deneysel ve teorik olarak elde edilen dinamik karakteristiklerin karsilastirilmast ve yapilarin

deprem davraniglarinin belirlenmesine dair agagidaki sonuglara varilmstir.
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1. Yakutiye Medresesi’nin duvar, fil ayagi, kemerler ve kubbe basing dayanimi,
elastisite modiilii sirasiyla 7.29 MPa, 7290 MPa, 13.45 MPa, 13450 MPa, 3 MPa, 3000 MPa olarak

belirlenmistir.

2. Lala Pasa Camisi’nin duvar, fil ayagi, kemerler ve kubbe basing dayanimi, elastisite
modiilii sirasiyla 3.92 MPa, 3920 MPa, 5.63 MPa, 5630 MPa, 3 MPa, 3000 MPa olarak

belirlenmistir.

3. Y akutiye Medresesi’nin lizerinde gerceklestirilen deneysel ve sonlu eleman modeli
ile gergeklestirilen hakim ilk alt1 yapi teorik frekans degerlerini 14-20 Hz arasinda oldugu

belirlenmistir.

4. Lala Paga Cami’nin {izerinde gergeklestirilen deneysel ve sonlu eleman modeli ile
gerceklestirilen hakim ilk altt yapi teorik frekans degerlerini 8-14 Hz arasinda oldugu

belirlenmistir.

5. Yapilarin deneysel ve teorik mod sekilleri karsilastirildiklarinda oldukga iyi bir

uyum oldugu gézlemlenmistir.

0. Her iki yapinin da deneysel ve teorik frekans degerleri karsilastirildiginda

aralarindaki en biiyiik farkin % 8.5, en kii¢iik farkin % 0.1 oldugu belirlenmistir.

7. Yakutiye Medresesi’nin deprem analizinde yapinin oldukga rijit oldugu ancak
analizlerde dikkate alinan 1992 Erzincan depremine benzer bir depremde minarenin ciddi hasar

alabilecegi hatta yikilabilecegi dngdriilmiistiir.

8. Lala Paga Camisi’nin deprem analizlerinde yapinin analizlerde dikkate alinan 1992
Erzincan depremine benzer bir depremde ciddi hasar alabilecegi Ongoriilmiistiir. Muhtemel

yikilma hikayesi anlatilmigtir.
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Bu tez calismasi sonucunda arastirmacilara tarihi yapilarin giivenli sonlu eleman modelinin

olusturulmasi adina bazi 6nerilerde bulunulmustur.

l. Aragtirmacilar {i¢ yaprakli yigma duvarlarin deneysel ve teorik ¢aligmalara daha

cok onem vermeli ve bu ¢alismalarin sayisini artirmalidir.

2. Schmith sertlik 6l¢iimii ve Onerilen teorik denklemler tarihi yapilarin malzeme
ozelliklerinin belirlenmesine giivenle kullanildigini belirlemek amaciyla daha c¢ok c¢aligma

yapilmalidir.

3. Tarihi yapilarin giivenli sonlu eleman modellerinin belirlenmesi i¢in deneysel
modal analize alternatif yaklagimlarin gelistirilmesi gerekmektedir. Buna yonelik ¢aligsmalarin

artirtlmasi gerekmektedir.

4. Tarihi yapilarin sismik davraniglarinin = belirlenmesi i¢in yapilan deprem
analizlerinde 1992 Erzincan deprem kaydi gibi gilivenilir kosullarda elde edilmis deprem

kayitlarinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Bu ¢alismada tarihi camilerin ve medreselerin malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi igin

Onerilen yontemin sonlu eleman modellerinde giivenle kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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