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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

TBDY 2018°E UYGUN TARIHi YIGMA YAPILARIN ANALIZi VE BiR
ORNEK SILLE AK CAMIii

Ejazul Haq JATHOON

Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Yap1 Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr. Mehmet KAMANLI

2019, 117 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mehmet KAMANLI
Prof. Dr. M. Sami DONDUREN
Dr. Ogr. Uyesi. S. Kamil AKIN

Kiiltiirin 6nemli bir pargast olan tarihi binalarin deprem gibi dogal afetler ve insanoglunun
yipratici etkilerine karst korumak ve gelecek nesillere aktarmak ¢ok dnemlidir. Bu tiir yapilari korumak
i¢in tarihi binalarin yapisal davraniglarini iyi bilmek gerekir. Tarihi yapilarin depreme karsi giivenli olup
olmadigini anlamak igin yapilarin deprem performans analizi yapilmalidir. Giiniimiizde sonlu elemanlar
yontemi, tarihi binalarin karmagik geometri sistemlerinin modellenmesinde ve yapisal analizinde yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Calismaya ornek teskil edecek tarihi yapi; Tiirk Islam Sanati agisindan énemli bir yere sahip
olan Konya’daki Sille Ak Camii’dir. 1864 yilinda insa edilip 400 metrekarelik alani ile Sille’nin en
biiyiik camisidir. Tarihi Sille Ak Caminin mevcut durumuna gore deprem giivenligi TBDY 2018°e gore
analitik hesabi1 yapilarak SAP 2000 programinda yapisal analizi yapilmistir. Bu calismada, yapinin
tastyict  sistemin  durumu, kullanilan malzemelerin  Ozellikleri, meydana gelen hasarlarin
degerlendirilmesi, mevcut durumunun tespiti yapilarak gelecek nesillere taginmasi, gerekli parametrelerin
tartisilarak ¢6ziim Onerilerinin ortaya konmasi amaglanmaktadir.

Anahtar Sozciik: Tarihi Yigma Yapi, Sonlu Elemanlar Yontemi, TBDY-2018’¢ Gore Analiz, Sille Ak
Camii.



ABSTRACT

MS THESIS

ANALYSIS OF HISTORICAL BUILDING STRUCTURES ACCORDING TO
TBDY-2018 AND AN EXAMPLE SiLLE AK MOSQUE

Ejazul Hag JATHOON

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
KONYA TECHNICAL UNIVERSITY THE DEGREE OF MASTER OF
SCIENCE IN CIVIL ENGINEERING

Advisor: Prof. Dr. Mehmet KAMANLI

2019, 117 Pages

Jury
Prof. Dr. Mehmet KAMANLI
Prof. Dr. M. Sami DONDUREN
Asst. Prof. Dr. S. Kamil AKIN

It is very important to protect the historical buildings, which are an important part of the culture,
against natural disasters such as earthquakes and the destructive effects of human beings and to pass them
on to future generations. To protect such structures, it is necessary to know the structural behavior of
historical buildings. Earthquake performance analysis of the structures should be performed to see
whether the historical buildings are safe from earthquakes. Today, the finite element method is widely
used in the modeling and structural analysis of complex geometry systems of historical buildings.

The historical structure that will serve as an example for the study; Sille Ak Mosque in Konya,
which has an important place in Turkish Islamic Art. Built in 1864, it is the largest mosque in Sille with
an area of 400 square meters. According to TBDY 2018, the structural analysis of SAP 2000 program was
performed by manual static calculation according to the current situation of the historical Sille Ak
Mosque. In this study, it is aimed that evaluate the condition of the structural system, the properties of the
materials used, the evaluation of the damages occurring, the determination of the current state of the
structure to transfer the next generations, and the solution of the necessary parameters by discussing.

Keywords: Historical Masonry Building, Finite Element Method, Analysis According to TBDY-2018,
Sille Ak Mosque.
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SIMGE VE KISALTMALAR

E : Elastisite Modiili

G : Kayma Modiilii

y : Poisson orani

KN : Kilo newton

Oem : Basi¢c emniyet gerilmesi

MPa : Mega Paskal

°C : Derece

€ : Deformasyon

c : Diisey gerilme

Ly : Duvarin tarali alan uzunlugu

A : Briit kat alan1

I : Bina 6nem katsayisi

t : Duvar kalinlig

L : Duvar uzunlugu

fem : Duvar basing emniyet gerilmesi

fq : Duvar karakteristik basin¢ dayanimi

A : Narinlik ile ilgili kapasite azaltma katsayisi

hk : Kat yiiksekligi

Am : Yigma malzemesi dayanim azaltma katsayisi

As : Donati ¢eligi akma gerilmesi azaltma katsayisi

fem.d : Degerlendirme basing emniyet gerilmesi

Ay : Dolu duvar parcasinin yatay en kesit alan1

W : Binanin toplam agirligi

Ss : Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi

S : 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi
ZC : Yerel zemin sinifi

Fs : Kisa period bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi

F1 : 1.0 sanie periyod i¢in yerel zemin etki katsayisi

Sps : Kisa periyod bolgesi i¢in tasarim spektral ivme katsayisi
Sp1 : 1.0 saniye periyod i¢in tasarim spektral ivme katsayisi
Hn : Bina toplam ytiksekligi

R : Tas1yict sistem davranis katsayisi

D : Dayanim fazlalig1 katsayisi

g : Yer¢ekimi ivmesi

Sae (T) : Yatay elastik tasarim spektral ivmesi

Saen (T) : Diisey elastik tasarim spektral ivmesi

See (T) : Yatay elastik tasarim spektral yerdegistirmesi

T : Dogal titresim periyodu

Ta : Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu
Tap : Diisey elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu
Ts : Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu
TL : Diisey elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bolgesine gecis
periyodu

Tep : Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu
Ra (Ty) : Deprem yiikii azaltma katsayisi

BKS : Bina Kullanim Sinifi

DD-2 : Deprem yer hareketi diizeyi

DTS : Deprem tasarim sinifi



BYS

Qi
Gi

Vit

Tem

Xe, Yo
Xe, Ye
S22

S11
SAP
KUDEB
ETABS
DBYBHY
TBDY
BHA
TS

: Bina Yiikseklik Sinifi
: Hareketli yilik katilim katsayisi
: Hareketli yiik
: Sabit yiik
: Kar yiikii
: Esdeger deprem ytikii
: Taban kesme kvveti
: Siirtlinme katsayisi
: Kayma emniyet gerilmesi
: Duvar ¢atlama emniyet gerilmesi
: Degerlendirme kayma emniyet gerilmesi
: X yoniindeki atalet momenti
: 'Y yoniindeki atalet momenti
: Is1 genlesme katsayisi
: Etkin yer ivme katsayis1
: Spektrum katsayisi
: Esdeger deprem yiikii katsayisi
: Ozgiil agirhk

......

: Kiitle merkezi

: Agirlik merkezi

: Eksenel gerilmeler

: Kayma gerilmeler

: Systems Analysis and Program Development

: Koruma Uygulama ve Denetim Mudirligii

. Structural Software for Building Analysis and Design
: Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelik
: Tirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi
: Birim hacim agirlig1
: Tiirk Standartlar1



1. GIRIS

Insanoglu tarih boyunca hakimiyetini siirdiirdiigii topraklarinda sehirler,
kopriiler, yollar, barajlar, medeniyetlerini gelistirmek igin farkli gesitte yapilar insa
etmistir. Bu yapilar bir iilkenin ¢esitliligini ve kiiltiir agisindan zenginligini gosteren en
onemli pargalarindandir. Bugiine kadar ayakta kalmis ¢ok tarihi yapt o donemin ait
oldugu ozelliklerini belirterek gegmisten bugiine 1s1k tutmaktadir. Dolayisiyla tarihi bir
belge niteligini gosteren binalart koruyarak gelecek insanlara aktarilmasi en onemli
gorevimizdir.

Tarihi binalarin sonraki insanlara aktarmak i¢in korumak yeterli gelmemektedir.
Ozellikle yapisal agisindan tarih boyunca yipratici etkilerine maruz kalan binalarda
olusan bozulmalar1 onarilarak ve siirekli olarak bakimi yapilip farkli afet ve doga
etkenlerine karst dayanikli hale getirilmesi lazimdir. Bu uygulamay1 yaparken tarihi
dokusuna zarar vermeden orijinal hali gibi yapilmas1 gerekmektedir.

Bugiine kadar gelmis tarihi yapilarin ¢ogunlugu ortaya ¢ikan depremler,
savaglar, yanginlar, zeminden kaynakli hasarlar ve sel felaketleri yiiziinden zarara
ugramis hatta yikilma noktasina bile gelmis veya yok olmuslardir. Ayrica, yapida
kullanilan malzemenin dayanimin yitirmesi, malzeme ve elemanlarinda meydana gelen
deformasyonlar, diizensiz yiiklemeler, yanlis restorasyon uygulamalari ve amacina
uygun kullanmamalari sonucunda, yapilarin yikilma noktasina gelmesinin &nemli
nedenleridir.

Tarihi yapilar1 sonraki nesillere ulastirmak i¢in onarilmasi ve korunmasi
hakkinda ilk Once belirlenmesi gereken ilkeler, mevcut yapisal ve karakteristik
davraniglardir.

Yapilarin dinamik davranigi, dogal frekansa, mod sekline ve soniim oranina
bagl olarak incelenmelidir. Giinliimiizde yap1 dinamik karakteristiklerini belirlemek i¢in
binanin mevcut durumu s6z konusu olup deneysel ve fonksiyonel modal analizleri ¢ok
kullanilan metotlardir.

Deneysel modal analiz metodunda bir yapiya degeri bilinen kuvvet etki ettirerek
gostermis oldugu etki—tepki olgiileri belirlenmektedir. Fonksiyonel (islevsel) modal
analiz yonteminde yapiya titresim vererek olusan tepkiler dl¢lilmektedir. Bugiinlerde
tarihi binalarin dinamik karakteristiklerinin teorik analizleri ve deneysel 6l¢iim metotlari
hakkinda bir¢cok ¢alisma mevcuttur. Bu calismalar, tarihi minareler, tarihi kopriiler,

tarihi kiliseler, tarihi camiiler vb. birsiirii yapinin dinamik karakteristikleri agiklanmistir.



Dinamik davranisa gore binya etkileyen kuvvet ve yiiklemelerde binanin
davranis1 hakkinda 6nceden bilgi sahibi olunabilir.

Tarihi yapilarin yapi tipleri ¢ogunlukla yigma seklindedir. Yigma, duvar
iinitelerinin hargla veya hargsiz birlestirilmesinden meydana gelir. En yaygin duvar
iiniteleri tugla, tas ve kerpictir. Ayrica, tarihi yigma yapilarinda ¢esitli amaglarla ahsap
kullanilmigtir.  Yigma yapinin g¢ekme dayanimi diisiikken, basing dayanimi daha
yiiksektir. Bu nedenle, yigma yapilar ¢cekme gerilmeleri altinda ¢ok zayiftir. Mevcut
yigma yapilarin malzeme Ozelliklerini belirlemek i¢in bir¢cok degerlendirme ydntemi
vardir. Bunlar ii¢ ana grupta toplanabilir; yikici, yikict olmayan ve yerinde test
yontemleridir.

Duvarlar, kubbeler, kemerler, tonozlar ve siitunlar, tarihi yigma yapilarin ana
bilesenleridir. Diger bilesenler, payandalar, baglar, iskeleler ve agirlik kuleleri olarak
hizalanabilir (Gedik, 2008).

Tastyic1 yap1 elemanlar1 dis etkilere kars1 dayanikli malzemelerle yapildigi icin,
simdiye kadar ayakta kalabilmistir. Yigma yapilar, siineklikleri disiik, gevrek
malzemeler ile yapilir. Yapimlarinda ve dayanimlarinda is¢iligin rolu 6nemlidir. yigma
yapilarin diisey ve yatay yiiklerine karst dayanimi; duvarin geometrisine, kullanilan
malzeme dayanimina, bloklarin birlesim sekline baglidir (Arun, 2005).

Tiirkiye, yillarca ge¢mise uzanan ¢ok zengin medeniyetlerin yasadigi bir yer
olarak kiiltiirel mirasinin korunmasi hakkinda sorumluluklari fazla olan {ilkelerinden
birisidir. Kiiltiir ve dogal varliklar1 agisindan bir ¢ok iilkelerden zengindir. Bu mirasin
korunmasi, degerlendirilmesi, gelistirilmesi ve sonraki kusaklara ulastirilmasi1 6nemlidir
(Cogiircii, 2007).

Tiirkiyede kiiltiir ve doga varliklartyla ilgili tanimlar, yapilacak olan islem ve
aktivitelerin diizenlenmesi, ilke ve tatbikat i¢in kararlar1 alacak kurum 863 sayil1 Kiiltiir
ve Tabiat Varliklari1 Koruma Yasasina gore gerceklestirmektedir (Dabanli, 2008).

Tarihi eserlerin korunmasina iliskin gegmisteki uygulamalarin ¢ogu goz ardi
edilmistir. Tarih sayfalarina baktigimizda en c¢ok koruma, Osmanli Doéneminde
yapilmigtir. Mimari ve miihendislik zekasiyla meshur Mimar Sinan, koruma
uygulamalari i¢in en 6ne gelen isimdir. Bu nedenle, Mimar Sinan’in “koruma anlayis1”,
koruma kavramina tarihi bir boyut kazandirir (Dabanli, 2008).

Mimar Sinan’in koruma ve onarim faaliyetleri, basta istanbul ve imparatorlugun
bir ¢ok yerinde bulunmustur. Onarimlar1 arasinda en ¢ok camiiler goze ¢arpmaktadir

(Dabanli, 2008).



Mimar Sinan, onceki donemlere ait eserleri de onarmis ve kesin kurallar
yerlestirmeye basarmistir. Bu eserlerin zarar gormesine karsi bliyiik {istanin, énceki
eserlerini de dikkate alarak bu konudaki Ongoriisiinii  gostermektedir. Onun
perspektiflere yaklasimi ve bakis acis1 herkese ilke edinilmelidir (Asik, 2018).

Toplumlar, bugiin kiiltiirel miras olarak adlandirdigimiz tasinabilir ve tasinmaz
yapilara karsi, onceki donemlerde ve kendi donemlerinde insa edilen yapilarla degisik
davraniglar gostermistir. Bir ¢ok medeniyetlerin binlerce yildan bu yana, mimari
sanatlar ve bu sanatlarin barimmasini saglayan sehirlerde yapildigi, Anadolu’nun bu
zengin birikmis eserlerin degerlendirilmesi, korunmasi ve sonraki kusaklara
ulastirilmasi vazifesi, “Koruma” adin’a tanimladigimiz bir sektoriin olusup gelismesini

saglamaktadir (Asik, 2018).



2. KAYNAK ARASTIRILMASI

Gedik (2008)’in yaptig1 c¢alismasinda, Istanbuldaki Mehmet Aga Camisini
incelemistir. Yap1 modelini hazirlayap kendi 6z agirlig1 ve deprem yiikleri altinda analiz
etmistir. 50 yil icerisinde %2 ve %10 asilma olasilig: ile iki farkli deprem yiiklemesi
yaparak mevcut binadaki hasarlarin sebeplerini belirlemek icin oOzellikle c¢ekme
gerilmesi meydan gelen bolgeleri incelemis, ve mevcut hasarlarla karsilastirmistir.
Gelecekteki hasarlar1 6nlemek amacina bazi onarim ve giliglendirme oneriler yapmustir.

Dabanli (2008)’1n yaptig1 ¢alismasinda, tarihi eserlerin giivenlik seviyeleri ve
yapisal degerlendirme siirecinde izlenecek yontem ve yaklasimlar lizerinde durmustur.
Ornek caligmasi olarak, Istanbuldaki Hirka-i Serif camisini inceleyerek yapinin
modelini sonlu elemanlar yontemiyle olusturup statik ve dinamik analizlerini yapmuistir.
Analizler sonucu, yapisal giivenligi ile deprem performans degerlendirmesi yaparak
binanin gili¢lendirilmesi i¢in bazi 6neriler yapmistir.

Chamaky (2014)’'nin  yaptigi  calismasinda, tarihi yapilarm  sismik
giiclendirilmesinde hesap ve yapim kurallarimi ayrintili olarak sunmustur. Tasarim,
analiz ve giiclendirme esaslarini ayrintili olarak agiklamistir. Ornek calismasi olarak,
Istanbuldaki Fatih ilkdgretim Okulu binasi, Sirkeci Krede Han binasi ve Cinli Karakolu
binasini ele alarak tasarim ve analizlerini yapmistir. Analiz sonucu, her bir yapiya
uygun farkli giiglendirme teknikleri ve ¢6ziimlerini gbz Oniine alarak birbirlerine
karsilagtirmistir.

Ozen (2006)’in yaptig1 caligmasinda, tarihi eserlerin diisiik yiik seviyelerinde
lineer ve lineer olmayan davramslarim karsilastirmistir. Ornek ¢alismasi olarak,
Batmandaki Hasankeyf kapisini ele almistir. Bu ¢alisgmada, sonlu elemanlar yonteminde
kllanilan degisik yazilimlar, deformasyonlar, gerilmeler ve mod sekil degistirmeler
kullanarak karsilagtirmistir. Bunun yaninda, yapimin elastik olmayan analizini de
yaparak elastik davranisiyla karsilastirmistir. Sonug olarak, ¢ok ileri bir inceleme
gerekmedigi siirece yapimin davranigini anlamak i¢in diistik yiik seviyelerinde elastik
sonlu elemanlar yontemi ileri sonlu elemanlar1 yontemine tercih edilecegini
gostermistir.

Sen (2003)’in yaptig1 caligmasinda, tarihi yigma yapilarin modelleme ve
analizini gergeklestirmistir. Ornek calismasi olarak, Hemdat Israil Sinagogu binasini
SAP 2000 programinda sonlu elemanlar yontemiyle tasarlayarak lineer elastik analizini

yapip degerlendirmistir. Bunun yaninda, genis pencere ¢ergevesi olan bir yigma yapinin



sismik davraniglari tizerindeki etkilerini incelemistir. Bu amagla, pencere ¢ergevesi olan
ve olmayan iki farkli model olusturarak analizlerini yapmistir. Sonug¢ olarak, yapi
elemanlarin ~ gerekli dayanimi, malzemelerin varsayillan elastik kapasiteleri ile
karsilastirarak degerlendirmistir.

Tiirker (2010)’in yaptig1 ¢calismasinda, tarihi eserleri incelemis, tanitmis, yapisal
davranisini aciklamis ve tiirk deprem yonetmeligini esas alarak EXCEL formatinda bir
bilgisayar programi gelistirmistir. Bu programi kullanarak, Istanbul Universitesi
Eczacilik Fakiiltesi binasimnin deprem analizini yapmistir. Malzeme 6zellklerin tespiti
amaciyla, ayni donem (19. yy.) ve ayn1 yapim teknigi ile insa edilen Ali Fakih Sibyan
Mektebi ve Abdiilmecit Ev’inden alinan ornekler iizerinde Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi, Koruma Uygulama ve Denetim Midirliigli (KUDEB) laboratuarlarinda
deneyler yapmistir. Ayrica, 6rnek binasinin SAP 2000 programinda dinamik davranisini
inceleyip, duvarlarin basing emniyet gerilmelerini agsmadigi ve bazi duvarin kayma
emniyet gerilmesini astigini tespit etmistir.

Asik (2018)’1n yaptig1 calismasinda, tarihi yapilarda tasiyict sistem ozellikleri ve
hasarlar icin onarmm ve giiclendirme teknikleri iizerinde durmustur. Ornek calismasi
olarak, Konyadaki Zenburi mescidini sonlu elemanlar yontemiyle SAP 2000
programinda analiz etmistir. Analiz sonucu, mescidin mevcut durumunu tespit ederek
uygun onarim ve giiglendirme Onerisi yapmustir.

Sisik (2017)’in yaptig1 ¢alismasinda, tarihi yapilarin restorasyonunda 6nemli
boliimlerden biri olan yapilarin tastyict sistemlerinin yeterliliginin kontrolii ve gerekirse
yapilarin yeterliliginin saglanmast konusunu incelemistir. Bu amagla, 15. ve 16.
yiizyillara ait olan edirnede insa edilmis dort camii ve iki tiirbe Orneklerin statik
analizini yaparak uygun giiglendirme &nerileri yapmustir. Ornek calismasi olarak, Ayse
Kadin Camii, Gazi Turan Bey Camii, Sitti Sultan Camii, Demirtas Camii, Tiitlinsiiz
Baba Tiirbesi ve Beylerbeyi Tiirbesini segerek lineer statik ile dinamik analizini
yapmistir. Modellemelerini sonlu elemanlar yontemiyle makro modelleme yaklasimi
yardimiyla SAP 2000 programinda yapip c¢oziimler elde etmistir. Analiz sonucu,
yapilarda meydana gelen asal gerilmeleri degerlendirerek binalarin statik anlaminda
tastyicilik durumlarini agiklamistir.

Uguz (2016)’un yaptig1 calismasinda, tarihi yigma yapilarin deprem giivenlik
analizini ele almistir. Ornek galismasi olarak, Konya Gazi Lisesinin deprem giivenligini
TDY- 2007° ye gore tasarim ve yapim kurallarini inceleyerek, sonlu elemanlar

yontemiyle ETABS programinda yapisal analizini yapmistir. Analiz sonuglarini



yorumlamak amacina, yerdegistirme, moment, kesme kuvveti ve eksenel (normal)
kuvvetleri gosteren grafiklerden faydalanmistir. Sonug olarak, yapidaki herhangi bir
deprem etkisinden dolay1 olusabilecek gerilmeler ve hasarlar hususunda bilgi vererek
gelecek nesillere aktarilmasi konusunda ¢6ziim Onerileri yapmustir.

Ercan (2010)’in  yaptigi c¢alismasinda, tarihi binalarin  giivenliklerinin
belirlenmesinde kullanilan analitik ve deneysel ydntemlerini, izmirdeki Vezir Su
Kemeri ile Urla Zeytinler kdyiinde bulunan tas kemer kopriisii iizerinde uygulamustir.
Yapilarin, tasiyici sistemini olusturan tas, tugla ve har¢ ilizerinde yapilan malzeme
deneylerle parametrelerini elde etmistir. Bulunan 6zellikleri kullanarak, yapilarin sonlu
elemanlar yontemiyle model analizini yapmis ve dinamik karakteristiklerini elde
etmistir. Deneysel ve analitik yontemlerle elde edilen sonuglari karsilastirmis ve
malzeme testlerinin yeterliligini incelemistir. Elde etmis sonuglarla, lineer olmayan
statik analizlerini ve yapilarin dinamik analizlerini yaparak, yapilarin giivenirligini
arastirmistir.

Kara (2009)’in yaptigr c¢alismasinda, tarihi eserlerin tasiyict sistemlerinde
giivenlik incelenmesi, onarim ve gii¢lendirilmesi konusunu ele almistir. Ornek calismasi
olarak, 5 farkli yigma yapi; Vefa Anadolu Lisesi Orta Binasi, ii¢ katli yigma bir bina,
Ismihan Sultan Dariilkurras1 Sibyan Mektebi Binasi, Cafer Pasa Medresesi ve Hiisrev
Pasa Kiitiiphane Binasi tlizerinde durmustur. Yapilarin mevcut durumunu tespit edip
giivenlik seviyelerini deprem yonetmeligine gore (TDY-2007) belirlemistir. Ayrica,
yapilarin gliglendirmeye ihtiyaci olup olmadigini da agiklamistir. Gliglendirmeye ihtiyag
olan yapilarda, TDY-2007" ye gore hesaplama yapip mevcut durumu ve giiglendirilmis
durumunu karsilastirmistir. Sonug olarak, giiclendirmeden sonraki hesap degeri, sinir
degerini agsmadigini gostermistir.

Akoéz (2008)lin yaptiZ1 calismasinda, tarihi yigma yapilarin onarim ve
giiclendirilmesini ele almistir. Ornek calismasi olarak, 1400’lii yillarda insa edilmis
Murat Pasa camisini sonlu elemanlar metoduyla modelini hazirlayarak statik ve dinamik
analizlerini yapmustir. Analiz sonucu, yapimin deprem giivenligini belirleyerek
giiclendirmeye ihtiyact olup olmadigmi ve uygun gii¢lendirme yontemi hakkinda

tartigmistir.



3. TARIHI YIGMA YAPILARIN TANIMI ve YAPI CESIiTLERI

Gegmis donemlerde yapilmis eserlerin bugiine kadar ayakta kalmis olanlara
tarihi yapilar denilmektedir. Bu yapilar ge¢mis medeniyetleri ile gelecek
medeniyetlerini kuvvetle baglayan kiiltiirel varliklardir (Asik, 2018).

Tarihi yigma yapilar tas, tugla, kerpi¢c vb. malzemeler birbirine hargla baglanip
basinca karst dayanikli, ¢ekme dayanimi diisiiktiir. Depremin olusturdugu c¢ekme
kuvvetlerine kars1 giicsiiz davranip yapida catlaklar olusturur. Cekme dayanimi,
malzemenin dayanimini asarsa catlaklar malzemede meydana gelir (Sekil 3.1), harcin

dayanimini asarsa derzlerde olusur (Sekil 3.2) (Tirker, 2010).

Sekil 3.1. Malzemede olusan tipik ¢atlaklar Sekil 3.2. Hargta olusan tipik catlaklar

» Tarihi yapilar kullilan malzemelerine gore;

= Tas

* Tugla
= Kerpig
= Ahsap
= Celik

= Karma

» Tasiyici sistemlerine gore;

*  Yigma-kagir

= Ahsap
= Kerpig
= Celik

= Karma



» Kullanim amaglarina gore;

= Dini yapilar

Sekil 3.3. Angkor Wat-Kambogya

= Saglik-sosyal hizmet ve kiiltiirel yapilar

Sekil 3.4. Afrodisias stadyum-Aydin



= Ulasim yapilar

Sekil 3.5. Bitki ortiistiniin ortasindaki demiryolu-Galler

= Egitim yapilari

Sekil 3.6. Efes Celsus Kiitiiphanesi-izmir
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= Ticaret yapilari

Sekil 3.7. Kapali Carsi-Istanbul

» Idari yapilar;, savunma yapilari ve sivil yapilart olarak smiflandirilir

(Bayiilke, 1999).

Sekil 3.8. Topkap1 surlar1 (Savunma yapr)
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Sekil 3.9. Sinop-Merkez (Sivil yap1)

» Yapildiklar1 doneme gore;

» Antik mimarlik yapilari,

Sekil 3.10. Sardes Artemis Tapinagi-Manisa
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= Klasik mimarlik yapilari,

Sekil 3.11. Milledgeville Devlet Hastanesi-Georgia

* Romanesk mimarlik yapilari,

Sekil 3.12. Tournai Katedrali kilisesi-Belgika
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=  Gotik mimarlik yapilari,

Sekil 3.13. Duomo Katedrali-Milan

= Ronesans mimarlik yapilari,

Sekil 3.14. Floransa Katedrali-italya



Maniyerist mimarlik yapilari,

Sekil 3.15. Villa Farnese- italya

Barok mimarlik yapilari,

Sekil 3.16. Gesu Kilisesi-Roma

14
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= Rokoko mimarlik yapilari,

Sekil 3.17. III. Ahmet ¢esmesi-istanbul

= Neo-klasik mimarlik yapilari,

Sekil 3.18. Maisons-Laffitte Kalesi — Fransa
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3.1. Tarihi Yigma Yapilarin Bilesenleri

Tarihi y1igma yapilar ¢esitli unsurlardan olusur. Kemerler, tonozlar, kubbeler,

duvarlar, siitunlar ve ayaklar, temeller ve dosemeler tarihi yapilarin ana bilesenleridir

(Gedik, 2008).

3.1.1. Kemerler

Kemerler, iki ayak yada iki siitun arasindaki agiklig1 egrisel olarak gecen kirisler
olup tas veya tugla ile insa edilir. Tas kemerinde kullanilan taslarin ¢esitleri; moloz tasi,
kesme tas1, kaba yonlii ve ince yonlii taglardir (Mahberel, 2006).

Kemer genelde ii¢ boliimde incelenir; lizengi tasi, kemer tasi ve kilit tag1 olmak
tizeredir. Uzengi tas1, kemerin baslangicinda iizengi yatagmin iizerine konulan taslardr.
Kilit tas1, kemerin en iist noktast olup diisey ekseninde iki tarafta bulunan kemer sirtinin
arasinda tutulmasini saglayan elemanlardir. Kemer sirt1 ise, lizengi tasi ile kilit tasi

arasindaki egrisel elemanlardir (sekil 3.18) (Asik, 2018).
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Sekil 3.18. Kemerlerin degisik kisimlarinin belirlenmesi

Kemerler, diisey ve yatay ylikleri asagi dogru yonlendiren ve tasiyan
elemanlardir. Mesnetlerinde hem gergi ¢ekme cubuklart kullanilir hemde gergi elemant

olmadan yapilir. Gergi c¢ubuksuz yapilan kemerlerin mutlaka gii¢lii bir duvara
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oturtulmasi sarttir. Kemerler genelde basinca ¢alisan elemanlar olup agikliklarda kirisler
gibi yiik tagirlar (Bayraktar, 2005).

Diisey yiikiin sidetti yatay yilkiin siddetinden biiylik oldugu zaman, kesit
icerisinde olusan ¢ekme kuvvetlerin yogunlugu azalir. Yatay yiikler, kemerin kollarin
acmaya calisirken diisey yiikler basing gerilmesiyle birlikte karsi koymaya ¢alisip itme
kuvveti etkisini azaltir. Kemerlerin genis kesit boyutlarinin nedeni, tugla yada tas
kemerlerin 6z agirliklariyla dengede tutulmasini saglamaktadir. Kemerlerde olusan
¢cekme dayanimi, malzemelerin ¢ekme dayanimindan diisiik oldugu zaman catlak ve
hasarlara yol agmaktadir. Catlaklar ve hasarlar, basing tagiyan tasiyici elemanlar i¢in bir
tehdit unsuru olup kemerin dengesinin bozulmasina sebep olur. Bu yilizden, bir ¢ok
tarihi yapilarin kemerinde metal yada ahsap gergi cubuklari kullanilmistir. Kemerin
ayrilmasini iki taraftan engellemek amacina iki ayak, bir ayak bir duvar yada iki duvar
arasinda inga edilmis yanal olarak ayrilmasi engellenmistir. Gergi ¢ubugu kullanimi
istenmedigi durumlarda iizengi yatagimin diglarma agir bloklu taslardan payadanlar

yapildiginda kemerin her iki taraftan hareketi engellenmis olur (Asik, 2018).

Sekil 3.19. Pont du Gard-Fransa ( koprii / su kemeri)
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3.1.2. Tonozlar

Tarihi yapilardaki dikdortgen alanlar1 kaplamak igin tonozlar kullanilmustir.
Tonozlar, kemer ekseni boyunca dik dogrultuda uzanir. Yiik tasima prensibi kemerler
gibidir. Ancak, yapim teknikleri farklidir (Sanchez, 2007).

Tonozlarin ¢esitleri ve tipleri asagida goriilmektedir. Hagvari tonozlar
situnlar veya iskeleler ile desteklenir. Bu nedenle, ¢ok hacimli yerleri kapatmak igin
kullanilirlar (Sanchez, 2007).

Tonoz mesnetlerinde meydana gelen yanal kuvvetler, temellere yonlendiren

kalinlastirilmis duvarlar, gergiler yada payandalarla taginmaktadir (Asik, 2018).

) i) ©

¢) Enine Tonoz
(a) Tek Tonoz (b) Goklu Tonoz (@ (Normal)

(@ ‘E:.It::'zgnoz (0) Hagvarl Tonoz (f) Coklu Hagvari Tonoz

Sekil 3.20. Tonoz tiplerinin gdsterimi

3.1.3. Kubbeler

Kubbeler, dikey ekseni etrafinda bir kemerin dondiriilmesiyle elde edilen
kabuk elemanlardir (Gedik, 2008). Kubbe yiikiinii, kubbe ayaklari ve mesnet yiikiiniin
diisey bilesenini kemerler, yanal bileseni ise, kemer diizlemlerine dik dogrultudaki
yarim kemerler ve gergiler tarafindan karsilanmaktadir (Mahberel, 2006). Bir kubbenin
gercek davranisi cok karmasiktir. Kuvvetlere {i¢ boyutlu olarak maruz birakilir. Egilme
gerilmeleri, basing ve ¢ekme kuvvetleri olusturur. Ancak, basitlestirmek i¢in iki

varsayim yapilabilir. Her biri genel davranisin bir boliimiinii yansitiyor (Gedik, 2008).
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[k varsayim, kubbenin diger boyutlara gore kalinlig1 ¢ok kiiciik olan bir kabuk
eleman1 oldugu varsaymmidir (sekil 3.21). Dolayisiyla, kiiglik kalinligi nedeniyle, ¢ok
diistik bir egilme mukavemeti vardir. Meridyenler boyunca basing gerilmeleri meydana
gelir. Cevresel gerilmeler kubbenin alt kisminda yiik dagilimi ve kubbe seklinden dolay1
basingtan ¢ekmeye degismektedir (Gedik, 2008).

BASING
. KUVVETI

™ CEKME
KUVVETI

Sekil 3.21. Kubbelerde yiik tagima mekanizmasi

Ikinci varsayimda, kubbe, bir kemer dizisi olarak degerlendirilmektedir (sekil
3.22). Boyle bir kemerin itme ¢izgisi kemerin i¢ veya dis ¢cevresine yaklasmazsa, kemer
yeterince gili¢lii ve stabildir. Eger kemer yeterince giiglii ve saglamsa, kubbe de
meridyenler boyunca olusabilecek catlaklara ragmen yeterince giiglii ve saglamdir.

Gergek davranig bu iki varsayimin karigimidir (Gedik, 2008).

Sekil 3.22. Kubbelerin kemer dizisi olarak davranisi

Kubbe siirekli olarak bir destek gerektirir. Bu nedenle, drum adi verilen dairesel

destege ihtiyaci var. Kare planli yapilar gegis bilesenleri gerektirir. En yaygin gegis
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bilesenleri, tarihi yigma yapilarda pandatif (kiiresel mesnet), trompetler (tonoz
mesnetleri) ve Tirk liggenleridir. Ana kubbeyi desteklemek i¢in bazen yar1 kubbeler
kullanilmigtir. Kubbenin alt kismindaki paralel yonler boyunca meydana gelen ¢ekme
kuvvetleri, biiyilk kubbeli yapida masif ve agir pandatif ile etkisizlesmistir (Gedik,
2008).

Kare ve ¢okgen destekler de kullanilabilir. Kubbe destegi i¢in kare destek
kullanilirken kalin duvarlar veya ince duvarlar icin lentolar veya kemer gereklidir
(Sanchez, 2007).

Tarihi yigma yapilarda kubbe bindirmelerine direnmek i¢in agirlik kuleleri ve
payandalar kullanilmistir. Kubbe genellikle tugladan yapilmistir (Gedik, 2008).

Tarihi yigma yapilarinda kubbeler, mekan1 6rtmek ve genisletmek i¢in ¢esitli

kombinasyonlariyla beraber kullanilmislardir (Bilgin, 2005).

DTip 1| Plan L)ITip 1| Kesit

a)Tip 4 Plan Fip 4 Kesit

Sekil 3.23. Kubbe mekan ortii ve genigletme sistemleri
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3.1.4. Siitunlar ve ayaklar

Tarihi yigma yapilarda duvarlar diginda ayaklar ve siitunlar de disey
dogrultuda tastyict elemanlardir. Siitunlar 6nemli miktarda basing gerilmelerini tasir.
Tek parca tas yada ¢ok parca blok tastan olusabilirler. Cok parca bloklarla
olusturuldugunda, aga¢ yada bronz kenetler yardimiyla birlestirilirler.

Ayaklar ise, en kesiti fazla olacak sekilde duvarlara benzer aralikli olarak insa
edilen tarihi kagir yap1 elemanlaridir (Mahberel, 2006).

Ayaklar ve siitunlarda ortaya ¢ikan catlaklar ve kirilmalar yiiziinden yapinin
kismen yada tamamen yikilmasina sebep olup stabilitesini bozabilir. Bu yiizden,
elemanlarin kesit boyutlar1 biiylik secilerek egilmesi engellenir ve eksenel yiik tasima
kapasitesi artar. Ayrica, elemanin kesiti genis oldugu i¢in {izerindeki eksenel kuvvetten

dolay1 burkulma ve burulmalar da 6nlenecektir (Asik, 2018).

; T
fyri-t ol 11L& \fx "!‘.:!" 1.5
. .~. ‘W - " '-' -

(a) (b)
Sekil 3.24. Siitun ve ayak ornekleri ((a)Afrodisyas-Aydin-Tiirkiye — (b) Kolezyum-Roma-italya)

3.1.5. Duvarlar

Duvarlar kendi agirligina, diisey ve yanal yiiklere dayanip {ist yap1 yiiklerini
temele iletirler. Genelde tas, tugla ve kerpicten yapilirlar. Duvar kalinligs, tarihi duvar
yapilarinda genistir, ¢iinkii diizlemsel kuvvetler, duvarlarin kendi agirligina dayanir.
Duvar kalinligini tanimlamak i¢in egik yiikleri, deprem yiikleri, malzeme cinsi ve kapi-
pencere boyutlar1 dikkate alinmaktadir (Gedik, 2008).
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Duvarlarin enine kesit gerilmeleri birbirine esit veya yakin olmali ve diizenli
yayllmalidir. Duvar1 olusturan birimler har¢ vasitasiyla birbirine baglanir. Duvar
stabilitesini saglamak i¢in ¢esitli duvar seviyelerinde bulunan lentolar ve hatillar
kullanilmistir. Baz1 durumlarda, egik yiiklere dayanabilmek i¢in duvarlar payandalarla
desteklenmistir (Gedik, 2008).

Taglarin iinitelerini birbirine baglamak i¢in kenetleme elemani kullanilmustir.
Korozyon etkisine karsi koruma saglamak i¢in kursun malzeme ile kaplanmis olup
taglarin ayrilmasi 6nlenmistir (Gedik, 2008).

Duvarin yiiksekligi, tarihi yapilarda tabandaki kalinliginin 8 katin1 agmayan
deprem zamaninda iyi davramis gosterdigi eski iistalar tarafindan sdylenmis ve hala
dogrulugu giinlimiizde arastirilan durumdur (Asik, 2018).

Duvarlar ¢ekme gerilmesini tasimadigi i¢cin mutlaka ¢cekme bdlgeleri hesapla
bulunarak ¢ekme elemanlari ile karsilanmasi sarttir. Tarihi yapilarida genellikle demir
kenet yada asap kalas ¢ekme elemani olarak kullanilmigtir. Dogal ahsap ve demir
giderek zamanla dayanimini kaybeder. Duvari olusturan elemanlar, rijitlik agisindan

iiniform olmalidir (Bayraktar, 2005).

3.1.6. Temeller

Temeller, tim yap1 agirligi, kar yiiki, riizgar yiikii ve depremden kaynaklanan
yiikleri zemine aktaran tasiyicit elemanlardir. Tarihi yapilarin oturdugu zeminde si1
(ylizeysel) temeller, ayrik (ayak ve silitunlarinn altina gelen) ve siirekli temellerden
olusur. Derin temeller ise, dolgu yada yumusak zeminlerde ve en ¢ok su i¢inde insa

edilen yapilarda kullanilmaktadir (Mahberel, 2006).

Sekil 3.25. Ayrik temel
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Tarihi yapilarin tasima kapasitesini arttirmak i¢in ayrik ve siirekli temellerde,
ahsap eleman1 yatay olarak taslarla 1zgara seklinde birbirine baglanarak yiikleri daha
fazla alana yaymak i¢in mesnetlendirilmistir (Asik, 2018).

Tarihi yapilarda en 6nemli kismui temeller olup gerekli derinlige kadar kazilir,
zemin 1slah1 i¢in kazilmis yeri taslarla doldurarak gerilme tatbiki yapilip yap1 temelleri
insa edilir. Temellere zarar veren en 6nemli etken zemin suyudur. Zemin suyu, kapiler
ve cazibe suyu seklinde bulunmaktadir. Kapiler, temelin yer alt1 su seviyesinden gelen
suyun engellenmesiyle giderilir. Cazibe suyunun engellenmesi i¢in yapinin temelini yer
alt1 su seviyesinin {istiinde diisiiniilmektedir. Tarihi yapilarda kapiler suyn kurutulmasi
ve temelin havalanmasi i¢in temelin tabaninda galeriler yapilmistir. Ayrica temellerin
cevresinde cazibe etkilerinden korumak amacina su tahliye borulart dosenmistir

(Bayraktar, 2005).

3.1.7. Dosemeler

Dosemeler, hacimlerin {istlinii kapatmak icin kullanilan, katlar1 birbiriden ayiran
ve yapiya gelen diisey ve yatay yiiklerini tasiyan elemanlardir. Tarihi yapilarin
dosemeleri; ahsap, c¢elik ve kagir elemanlar1 yaninda kubbe ve tonozlardan
olusmaktadir. Désemeler kendi agirligini ve lizerine gelen diger yiikleri 6nce ahsap,
celik vb. kiriglere sonrasinda tasiyici duvarlara aktarmaktadir.

Deprem sirasinda dosemelerden iyi bir davranis beklemek icin dosemelerin
tastyict duvarlarla iyi baglanmasi gerekmektedir. Bosluk birakilmast durumunda
kesintiye ugrayip deprem sirasinda olumsuz bir etki sergileyebilmektedir (Kara, 2009).

Dosemeler diisey yiikler altinda yapinin genel davranisini ¢ok etkilemeden
deprem zamaninda diyafram etkisini olusturur. Gelen kuvvete kars1 rijitlikleri ve yatay
yuk transferi agisindan 6nemini arttirir (Asik, 2018).

Dosemeler; ahsap doseme, volta doseme ve adi volta ddseme olarak
siiflandirilmaktadir. Ahsap dosemeler, tek dogrultuda atilan ahsap kirislerden olusup
tizerileri de ahsap malzemesiyle ortiilmektedir. Ahsap kirisler ortalama olarak 50-60 cm
araliklarla konulur. Eger aciklik biiyiik ise istenilen mukavemeti elde etmek igin kisa
aciklik yoniinde da araya kirisler atilmaktadir (Kara, 2009).

Ahsap dosemeler tek yonde c¢alisip duvarlar iizerine oturan kirisler olup duvar
neminden korunmalidir. Duvarlarla iyi baglanmali ve herhangi bir sebep ile

oynadiginda duvarlara zarar vermeden donebilmelidirler (Arun, 2005).
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Sekil 3.27. Ahsap déseme 6rnek detayr

Volta dosemelerde | celik profilleri kullanilmistir. Profillerin aralar1 tonoz
seklini alarak tugla oriilmesi ile doldurulmaktadir. Tek dogrultuda calisan désemelerdir.
Diisey yiikleri once uzun yondeki celik kirislere sonrasinda da oturdugu duvara
aktarmaktadir. Yatay deprem yiikii altinda profillerde bir kayma meydana gelebilir.
Tugla tonozlar, diizlemine dik ve diizlemi yoniinde egilme ile zayiflayabilir, celik
kirisler ve tugla arasinda bir dinamik etkilesim olabilir ve sistem bir diyafram islemi

gostermeyebilir (Arun, 2005).
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Sekil 3.28. Volta déseme detay1
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Adi volta dosemelerde I celik profilleri arasinda tuglalar tonoz seklinde iki
uzunlamasma ve bir enlenmesine konulur. Tuglalar1 birbirine baglayan ¢imento
harcidir.

Adi volta désemelerin depreme karsi dayanimini artirmak igin I profil uglarini
dik kirislere baglamakla veya kirigler arasinda I profilerin 1zgara olusturacak seklinde

diizenlenmesiyle olacaktir (Kara, 2009).

Sekil 3.30. Adi volta doseme gosterimi
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3.2. Tarihi Yigma Yapilarda Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

3.2.1. Tugla

Tarihsel kanitlara gore tuglalar ¢ok erken zamanlardan beri kullanilmaktadir.
Tarihi yapilarda, tuglalar saf kaolin ve kil malzemelerin firinin iginde yiiksek sicaklikla
pisirilmesiyle iiretilmistir. Onceki dénemlerde firin teknolojisi olmadig: icin giines 1s1s1
altinda elde edilmistir. Tuglalarin ana maddesi killerdir. Kil tuglasina etkileyen faktorler
ise, pisirme sicakligi, prozite, kurutma islemi ve tuglayr olusturan malzemelerin
ozellikleridir. Yatay ve dikey yonlerde iiretim siireci nedeniyle farkli 6zellikler
gostermektedir. Tugla tastan daha yumusak bir malzemedir; bu yiizden diizlem dist
egilmede daha giiglii olabilir.

Tuglanin basing dayanimi yiiksek ve c¢ekme dayanimi diisiiktiir. Elastisite
modiili E = 5000 — 10000 MPa ve Poisson oran1 p = 0,15 — 0,2 arasindadir. Tuglalarin
bazi fiziksel 6zellikleri Tablo 3.1’ de verilmistir (Gedik, 2008).

Tablo 3. 1. Tuglalarin ortalama fiziksel 6zellikleri

Basin¢ Dayanim (MPa) Cekme Dayanimi (MPa) Kayma Dayanim (MPa)
10-30 2,7-5.0 10-20

En eski tugla tiri kerpigtir. Toprak, su, saman ve giibre gibi organik
malzemelerden olusur. Nem ve yagmur gibi ¢evresel kosullara kars1 dayanikli olmayip
yagmur, kar vb. zararlarim1 6nlemek icin kerpi¢ duvarlara ¢amur tabakalari uygulanir

(Gedik, 2008).

3.2.2. Dogal tas malzeme

Dogada bulunan veya tas ocaklarindan c¢ikarilan, homojen bir yapiya sahip,
cevresel etkilerine karsi dayanikli olan dogal tas, akici kivamdaki magma tabakasinin
giderek zamanla soguyup sertlesmesinde olusan malzemelerdir (Chamaky, 2014).

Tas en eski duvar malzemelerinden biri olup dayaniklilig: yiiksektir. Taslar,
kolayca bulunabildiginden yaygin bir sekilde tarihi yapilarda kullanilmigtir. Taslarin
basing dayanimi yiiksek olup ¢ekme dayanimi disiiktiir (Gedik, 2008). Bu nedenle,

tonoz, kemer, kubbe ve siitunlarda ¢cekmeye maruz kalmayacak sekilde kullanilmistir.
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Eger yapida ¢ekme gerilmesi olusmazsa bile, sicaklik degisiklikleri, donma ve ¢oziilme
olay1 gibi olumsuz ¢evresel kosullar nedeniyle ¢ekme gerilmeleri olusup elemanlarda
catlaklara neden olabilir (Dabanli, 2008).

Tasin mineral bilesimi nedeniyle fiziksel 6zellikleri ¢ok degismektedir. Taslarin

ortalama fiziksel 6zellikleri Tablo 3.2’ de verilmistir.

Tablo 3.2. Taglarin ortalama fiziksel 6zellikleri (Asik, 2018)

Tasin Cinsi | Basin¢ Dayanminmm | Kayma Dayanimi | Cekme Dayamim | Elastisite Modiilii

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Granit 30-70 14-33 4-7 15000-70000
Mermer 25-65 9-45 1-15 25000-70000
Kire¢ Tas1 18-65 6-20 2-6 10000-55000
Kumtasi 5-30 2-10 2-4 13000-50000
Kuvars 10-30 3-10 3-4 15000-55000
Serpantin 7-30 2-10 6-11 23000-45000

Tarihi yapilarda taslar iki sekilde kullanilmistir. Dogal bir sekilde hargla
baglanarak ve sekillendirerek islenip, diizgiin ve estetik duvarlar insa edilmislerdir
(Sisik, 2017).

3.2.3. Har¢

Harg, mineral esash baglayici, dolgu malzemesi ve suyun karigiminda katilasma
ozelligine sahip olan hamura denilmektedir. Genellikle i¢inde yer alan baglayicinin
niteligine gore siniflandirilirlar. Harcin kullanim amaclar ise, yap1 bloklarini birbirine
baglayip bir biitiinliik teskil etmesi ve yap1 elemanlarina gelen yiikiin dagilmasina
katkida bulunmaktadir. Ayrica, yapiyt bozucu dis hava sartlarindan korumaktadir
(Dabanli, 2008).

Harcin dogmasina vesile olan malzemeler, topraktan yapilmis tugla ve kerpigtir.
Insanoglu ilk baslarda ¢amuru har¢ olarak kullanmistir. Camurdan sonra Romalilar
kire¢ harcin1 kullanmaya baslamslardir. Kire¢ harcin ardindan, kum kire¢ karigimina
pismis kil yada puzolan denilen volkanik tiif ilave edilerek suyla reaksiyona giren,
sertlesip mukavemet kazanan baglayici elde edilmistir. Roma, Bizans, Selguklu ve
Osmanli dénemlerinde baglayici olarak horasan harci kullanilmistir (Mahberel, 2006).

Tarihi yapilarda iki tiir har¢ bulunmaktadir; kire¢ harci ve sivalari, horasan harci

ve sivalardir (Kara, 2009).
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3.2.3.1. Kirec harci ve sivalari

Kire¢ harci, baglayict olarak kirecin ve dolgu olarak agregalarin suyla
karigtirilmasi sonucu elde edilen hamurdur. Eski donemlerde ¢imentonun ortaya ¢ikana
kadar yapilarda baglayici olarak kire¢ harci kullanilmustir. Kire¢ harcin fiziksel
ozelliklerini arttirmak ve karbonatlasmay1 hizlandirmak i¢in harca organik ve inorganik
maddeler eklenir (Bayraktar, 2008). Bunlardan bazilari, kan, yumurta, peynir, giibre,
arap zamki, hayvan tutkali, bitki sulari, kazein gibi hizlandirici maddelerdir (Sisik,
2017).

Kiregte karbonatlagma olayi, dis ylizey alanindan baslayip i¢ yiizeye dogru
ilerlemektedir. Bu yiizden, Kire¢ haci ve sivalarin kalinlig1 kireg/agrega oranlari, agrega
parcacik dagilimlari, karistm ve bunlara dayali meydana gelen gozenekli yapi

karbonatlagmaya etkilemektedir (Asik, 2018).

3.2.3.2. Horasan harci ve sivalari

Horasan harcini olusturan malzemeler 6giitiilmiis tugla tozu ve kiregtir. Harcin
dayanimi tugla tozunun inceligine, kire¢ kalitesine ve karisim oranina baglidir. Horasan
harcinin karigimina ince ¢akil takviyesi yapildigi zaman bosluk orani azalir ve Kirecin
harcla giderek sertlesip mukavemet kazandirmaktadir. Ayrica, horasan harcinin rotresini
engellemek amacina igine saman eklenerek tutucu gorevi tistlenmistir.

Horasan harci, hemen sertlesmeyen ve yavas yavas dayanimi artig1 i¢in eski yap1
ustalar1 bu, malzemenin 6zelligini bildiklerinden yap1 temelini bitirince uzun bir siire
ara vermeden sonraki iist yapiya baslamamislardir. Horasan harcinin sertlesme siiresini
azaltmak ve kisa bir siirede dayanim kazandirabilmesi ic¢in cesitli katki maddeleri
kullanilmustir.

Horasan harci1 ve sivalar hidrolik 6zelliklerinden dolayr Roma, Bizans, Selguklu
ve Osmanli donemlerinde su kemerleri, sarni¢, su kuyusu ve hamam gibi yapilarda
kullanilmistir.  Tarihi yapilarin  ¢ogunda kullanilan horasan harct  6zellikleri
incelendiginde, agrega yerine kullanilan tuglalarin 6zgiil agirliklari, granit, kireg tasi,
bazalt vb. agregalardan daha diisiiktiir. Bu nedenle, daha hafif ve daha yiiksek ¢ekme
dayanimina sahiptirler (Asik, 2018).

Gegmiste, tarihi yapilarin sivasi bozuldugunda ¢imento uygulanmasi yapilmis ve

cok kotii sonuglara ulasilmistir. Bu ylizden, tarihi yapilarin restorasyonunda horasan
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harcinin ~ kullanimi 1990’Ih  yillardan itibaren adimlar atilarak gliniimiizde
restorasyonlarda kullanilmistir. Horasan harcim1  hazirlayan wustalar giiniimiizde
kalmadig1 igin tarihi yapilarin onariminda kullanilan harc, istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi Koruma Uygulama ve Denetim Miidiirligi (KUDEB) ve bazi liniversitelerin
laboratuarlarinda yapilan analizler sonucunda tespit edilerek hazirlanmaktadir (Sisik,

2017).
3.2.4. Kagir malzeme

Pismis toprak (tugla) yada dogal tas gibi malzemenin baglayic1 bir hargla
kullanilmast sonucu olusan yapim tarzina kagir denilmektedir. Kagir malzeme ile,
payanda, duvar, kubbe, tonoz ve kemer gibi tasiyict elemanlar yapilmistir. Kagir
malzeme farkli oOzellikteki malzemelerden meydana geldigi icin hetrojen ozellige
sahiptir. Birim agirhig 21-22 KN/ m? arasindadur. Kagir malzeme, dis yiiklerin etkisinde
degisik ozellikler gosterdiginden tasima giicli, yapiminda gosterilen 6zene, yapiminda
kullanilan tas yada tuglanin Ozelligine, yapim teknigine, har¢ Ozelligine, cevresel
kosullarina ve zamana baglidir (Kara, 2009).

Kagir malzeme kompozit malzemelerden olustugu igin bellirli bir basing
seviyesine mukavemet gosterebilir. Cekme gerilmesine karsi ¢ok diisiik bir dirence
sahiptir. Kagir malzemenin mukavemeti, tas ve tugla malzemeleri birlestiren harcin
dayanimina esdegerdir. Kire¢ harcin basing emniyet gerilmesi, ¢ = 0,2 — 0,6 MPa iken
horasan harcin basing emniyet gerilmesi, 6 = 1,5 ~ 3 MPa seviyelerindedir (Dabanli,
2008).

3.2.5. Ahsap

Ahsap dogada kolayca bulunabilir. Hafif oldugu i¢in is¢iligi kolaydir. Ancak,
ahsap kisa omiirlidiir (Gedik, 2008). Ahsap malzeme tarihi yapilarda en ¢ok konut ve
bazen doseme teskilinde de kullanilmistir. Ahsap, basinca ve ¢ekmeye calistigi igin
egilme elemani olarak tanimlanir ve biiyiik agikliklarin gegisinde kullanilmigtir. Ayrica,
duvarlarda hatil olarak, bazen de sagcak ve cumba gibi mimari detaylarda kullanilmistir.
Tarihi yigma yapilarda ahsap, doseme tasiyicist gorevini iistlenmektedir (Dabanli,
2008).
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4. TARIHI YIGMA YAPILARDA OLUSAN HASARLAR ve NEDENLERI

4.1. Zeminden Kaynaklanan Hasarlar

Yapiin iizerinde oturdugu zeminin homojen olmamasi veya mukavemeti diistik
oldugu zaman giderek farkli oturmalar, donme ve yapida bazi hareketlerin olugmasi
(yatay ve diisey) gibi bozulmalara sebep olabilmektedir. Catlaklar, temel altindaki
zemin kismi homojen olmadig1 i¢in yapida goriiliir. Yapida olusan ¢atlaklarin yerleri ve
dogrultular1 incelendiginde zeminden kaynakli olup olmadigi ile ilgili bize kabaca bilgi
verebilir. Eger yapmin iki ucu saglam bir zemine ve arada kalan kismi gevsik bir
zemine oturuyorsa, gatlaklar kap1 ve pencere bosluklarin késelerinden baslayip 45 °C bir
actyla yanlara dogru gelistigi goriilmektedir (Asimgil ve ark., 2013).

Zeminden kaynaklanan hasarlar; oturmalar, ayrigmalar, kabarma ve sisme,
catlaklar, kaymalar ve par¢a kopmasi olarak tanimlanabilir.

Diizgiin oturmalar, yapinin giivenligini, kullanim siiresini tehlikeye sokmaz ve
hasarlar olusturmaz. Zeminin kirilma tehlikesini artiran faktorler; zemine kayma
direncinin artmasi, temel genislik ve derinliginin azalmasi, ylikiin eksantrisitesi ve
egimin artmasi, zeminin birim hacim agirliginin azalmasi ve yeraltt su seviyesinin
yiikselmesidir (Asik, 2018).

Yap1 temelinde olusan oturmalarin temel nedenleri;

e Yer alt1 su seviyesinin degismesi

e Yiik sisteminde taban yiik dagiliminin degigmesi
e Temel kaziklarin giirlimesi

e Yapi etrafinda kazilan kazilar

e Dinamik etkiler, titresimler vb (Kara, 2009).

D’

L | : . . | L
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(a) (b) (c)

Sekil 4.1. Yigma yapilarda temel oturmalarindan kaynaklanan hasarlar (Uguz, 2017)
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Ayrismaya neden olan hasarlar iki sekilde olabilir. Donme-¢oziilme olay1
fiziksel bir etki, dis ortamin olusturdugu siilfat etkisi kimyasal etki olarak
tanimlanilabilir. Ayrisma hasarina neden olan fiziksel etkiler (Donme-¢oziilme) genelde
yiizeysel iken kimyasal etkiler (Siilfat) daha derin bolgelerde yayilir.

Par¢a kopmasina neden olan hasarlar, atmosfer etkisi, kimyasal reaksiyonlari,
depremin etkisi ve i¢ sicaklik yiikselmesidir.

Catlaklar, yapida meydana gelen gerilmelerin sonucunda, malzemenin dayanim
siirmni astiginda olusan hasarlardir. Tarihi yapilar gekme ve kayma gerilmelerine karsi
cok zayif oldugu i¢in genellikle ¢atlaklar, gekme ve kayma zorlanmalara maruz kalan
bolgelerde olusmaktadir. Duvarlarda meydana gelen catlaklar, fazla gerilme
yogunluguna sahip olan bolgelerde gozlenmektedir. Kayma gerilmelerin neden oldugu
catlaklar, kap1 ve pencere kenarina yakin yerlerde, duvar diizlemine dik egilme veya
duvar diizlemi dogrultusunda goriilecektir (Sekil 4.2a). Eger duvarlarda kap1 ve pencere
boslugu olmazsa, duvarin diizlemine dik kuvvetler duvarin alt bolgesinde yatay
catlaklara ve duvar baglantilarinda diisey veya ¢apraz ¢atlaklara neden olur. (Sekil 4.2b)
(Mahrebel, 2006).
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Sekil 4.2. Duvarlarda diisey ve yatay yiiklerden dolay1 catlak sekilleri (Mahrebel, 2006)

Basing ve kayma gerilmelerinin etkisi altindaki bolgelerde paralel catlaklar,
cekme gerilmelerin yogunlastig1 bolgelerde ise tekil catlaklar meydana gelir. Catlaga
sebep olan oturmalar iki sekilde, tiniform ve farkli oturma olarak incelenmektedir.
Uniform oturmalar, yapinin temel tabani sikisma sonucunda paralelce ilk konumu gibi
oturur. Farkli oturmalar tek tarafli oturma, yapinin bel vermesi ve taban altindaki
zeminin yanlara dogru kagmasi gibi bagliklarda incelenebilir. Yapinin tabani, oturma
esnasinda diizlem halini koruyarak ilk konumuna gore paralel kalmazsa olusan durum
devrilme yada {iniform yatma olarak tanimlanabilir. Boyle durumlarda catlagin ortaya

cikmamasi ic¢in yapimin yeteri kadar esnek veya temelinde meydana gelen sehimlere
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kars1 rijit olmalidir. Farkli oturmalar, yapilarda hasar olusturacak en tehlikeli oturma

sekli olup duvarda catlaklara neden olur.

1)

2)

3)

Tek tarafli oturmalar, yapinin iki ayri bolgesinin agirliklart birbirinden farkl
oldugu zaman agir kismin altindaki zeminde sikisma daha fazla olacagindan
ilgili duvarlarda kesme catlaklar1 meydana gelir. Bu ¢atlaklar, yapida kullanilan
malzemelerin ¢ekme dayanimima gore degisiklik gostermektedir. Cekme
dayanimi disiik ise, diisey catlak bliylik ise, ¢atlaklar egimli olup oturmasi fazla
olan tarafa dogru ylikselmektedir.

Yapiin bel vermesi, basingtan dolay1 bir yapinin ortasinda etkisini gosterir. Bu
sebeple, maksimum oturma homojen bir zeminde, yapmin genellikle orta
kisminda olusmasidir.

Yap1 altindaki zeminin yanlara dogru kagmasi, egimli yerlerde insa edilmis bir
yapinin temel zemini yanlara dogru kagmasindan dolay1 kenar bolgelerde ortaya
gore oturmalar daha fazla meydana gelir. Kenardaki zeminin kagmasi sonucu

yapinin iist kisimlarinda diisey yonlii gekme catlaklart meydana gelir.

Kayma, yapinin taban kisminda kesit yiizeyine etki eden yatay bileske kuvveti,

emniyetli kayma kuvvetinden biiyiikse yapida kayma meydana gelir. Kayma

tehlikesinin, yapi1 6niindeki toprak direnci, istinat duvarlari, kaziklar, payandalar vb.
ile etkisini 6nleyebiliriz (Asik, 2018).

4.2. Tasiyic1 Sistem Tasarimindaki Hatalar

Planda duvarlarin diizensiz yerlestirilmesi; burulma etkileri olusarak duvarin
kritik bolgesindeki gerilmeler agilmaktadir.

Yapr rijitliginin yiiksekligince iiniform olmayan bir sekilde diizenlenmesi; kat
olusmasina neden olmaktadir.

Duvarlarda hatillarin olmamasi; duvarlarin birlesim ve kesisim yerlerinde diisey
catlaklara, diizlemi disinda egilmesine neden olmaktadir.

Kesitlerin yetersiz boyutlandirilmasi; duvar, ayak, payanda gibi diisey yiikleri
tasiyan elemanlarda sehimlerin meydana gelmesine ve giderek artmasina sebep
olup kalici hasarlar olusarak binanin yikilmasina yol agabilmektedir (Kara,
2009).
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4.3. Hatali Malzeme Kullanimm

Tarihi yapilarda kullanilan malzemenin (dogal tas, tugla, kerpi¢ ve harg) iyi
ozellige sahip olmamasi drumunda yapilardaki bozulmalarini hizlandirmaktadir. Tugla
duvarlarinda kullanilan tuglanin iyi pisirilmis olmasi, yapt dayanimini daha cok
saglayan bir etkendir. Kotii ve kalitesiz tugla kullanildiginda duvarlarda hizli asinma,
dokiilme, cukur olugsmu seklinde yiizey kayiplari, ayrisma ve dagilma gibi hasarlar
go6zlenir. Tugla gibi, harcin da iyi bir 6zellige sahip olmasi yapiin dayanimina etkiler.
Zayif bir kire¢ harct veya c¢amur, duvarlarda har¢ olarak kullanilmasi durumunda
bozulan harg ¢oziilerek yapi elemanlarinin dagilmasina sebep olur (Arpact, 2016). Tasin
icerisinde kil tabakasinin olmast hizli asginmaya yol acar (Mahberel, 2006). Tasin
dogadaki tabakalasmasina (suyuna) gore bigimlendirilmelidir. Tabakalasmasina dikkat
edilmediginde bozulmalar tas tabakalarin dis cephesinden baslayip igeriye dogru yavas

yavas dokiilmesi seklinde gelisir (Asik, 2018).

4.4. Hasar Bicimlerinin Belirlenmesi

Yillar once insa edilmis tarihi yapilarda zamanin da etkisi olup farkli
sebeplerden dolayr hasarlar olugmustur. Tarihi yapilarda onarim ve gili¢lendirme
kararlarin1 almak ve hasar1 6nlemek igin hasarin sebepleri tespit edilmelidir. Onarim ve
gliclendirme, hasarin kendisinden ziyade nedenine yonelik oldugu i¢in hasarli tarihi
yapinin hasarinin nedeni mutlaka tespit edilmelidir.

Hasarin ana nedenleri sOyle siralanabilir:

a. Yapimdan kaynaklanan hasarlar: Tasiyic1 eleman kesitlerinin beklenen yiiklerin
etkilerini tasiyacak konumunda olmamasi ve tasiyict sistemde yiikiin
tasinmasindaki ve aktarilmasindaki eksikliklerden kaynakli hasarlar,

b. Zeminden kaynaklanan hasarlar: Zeminin diisiik tasima kapasitesi, zemin
stvilagsmasi, farkli oturmalarin olugmasi ve yeralti su seviyesinin yikselip
alcalmas1 sonucu meydana gelen hasarlar,

c. Kullanilan malzemeden kaynakli hasarlar,

d. Diger sebepler: Bakimsizlik, terk ve kasith tahribatin yani sira sel, deprem yer

hareketi ve yangin gibi dogal afetlerden kaynaklanan hasarlardir (Ak6z, 2008).
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4.4.1 Tasiyic1 duvarlarda olusan hasarlar

Yigma yapilarda diisey ve deprem yiikleri duvarlar tarafindan tagimir. Duvarda
kullanilan malzemelerin ¢ekme mukavemeti, harcin kayma mukavemetinden diistiktiir.
Duvarda hasar olusturan en 6nemli etken depremler olup, etkisiyle kayma ve ¢ekme
gerilmeleri olusturarak duvarin ¢atlama, ayrilma ve dagilmasina sebep olur. Sekil 4.3’te
tugla ve hargtan yapilmis olan bir duvarda kayma gerilmeleri ve ¢ekme gerilmeleri
nedeniyle meydana gelebilecek gogme sekilleri verilmistir.

a. Harcin tugladan  b.Harcin gé¢mesi  c.Harcin ayrigmas:  d. Harg ve tuglanin
ayrigmasi Tuglanin gé¢mesi  birlikte gdemesi

~ ~

Sekil 4.3. Tugla bir duvarda gogme tipleri

Yigma yapilar rijit ve agir oldugu igin {izerine bilyiikk deprem kuvvetlerini
cekerler. Yigma yapi, yiikler (¢ekme ve basing) altinda siinek bir davranig sergilemeyen,
onemli bir plastik sekil degistirme goOstererk ani go¢cmesine sebep olur. Duvarda
birakilan biiylik pencere ve kap1 bosuklari, planda duvar diizeninin simetrik olmamasi,
ekstra gerilme yigilmalarindan dolayr hasar artisina sebep olur. Ayrica, duvarlarin
diiseyden ayrilmasi ve yapim kusurlari da 6nemli Ol¢lide hasar sebeplerindendir.
Duvarda en ¢ok olusan hasarlardan biri ¢atlaklardir. Catlaklarin olusum nedenlerinin
saptanmast onarim ve gii¢lendirme kararlar1 konusunda ¢ok onemlidir. Catlak konumu
ve yapida yayilisi, yapidaki gerilme dagilisi catlaklarin neden olustugu ile ilgili bizlere
fikir verecektir. Yapida olusan catlaklar gozlenebiliyorsa rolovesinin ¢ikarilmasi
onerilir. Sekil 4.4’te duvardaki kesme ve egilmeden kaynaklanan catlaklar
goriilmektedir (Akoz , 2008).
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Sekil 4.4. Yigma bir duvarda kesme ve egilmeden kaynaklanan gatlaklar

Catlaklarin onarilmasi i¢in Oncelikle yeni veya eski olup olmadigina karar
verilmelidir. Yeni c¢atlaklar keskin kenarli ve daha net iken eski c¢atlaklar ise, yuvarlak
kenarli ve daha kirlidir. Catlaklarin eski veya yeni olduguna karar verildikten sonra
olusan c¢atlaklarin devam edip etmedigi saptanmalidir. Catlak genisligi, sicaklik
degisimi ve hareketli yiike bagl olarak degisiklik gostererk artip veya azalabilir. Bu
yizden, c¢atlaklarin genislikleri her gilin belli saatlerde en az bir yil boyunca
Ol¢iilmelidir. Catlak olusumu devam eden bir yapida her seyden once c¢atlagi meydana
getiren sebeplerin arastirilmasi: gerekmektedir (Akoz, 2008).

Duvarlarin kendi eksenlerinden saparak, donmesi diger bir hasar bigimi sayilir.
Yigma duvardaki donmeler de c¢atlaklara benzer yapi tasiyici sisteminin hareketi
yoniinde bizlere net fikir verir. Duvardaki bu donmeler, fotogrametrik yontemlerle
belirlenmesi istenmektedir. Duvardaki donmeler bazen yapim hatasindan da
kaynaklanir. Sekil 4.5’te bir duvarin yatay ve diisey eksen etrafinda nasil dondigiinii

gostermektedir (Akoz, 2008).

Sekil 4.5. Yigma duvarin yatay ve diisey eksen etrafinda donmesi
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Duvarda olusan bir baska hasar bi¢imi ise, zemin farkliliklarindan veya duvar
boyunca iizerine gelen diisey yiiklerin biiyiik degisiklik gostermesi nedeniyle meydana
gelen farkli oturmalardir. Farkli oturmalar, duvar diizlemi i¢inde egik catlaklarla kendini
belirtir. Bu ¢atlagin yonii oturmanin ne tarafta meydana geldigini kolayca tespit edebilir
(Akoz, 2008).

4.4.2. Kemer, tonoz ve kubbelerde olusan hasarlar

Yigma duvarlar1 basinca calismasina karsin, donati igermedigi i¢in ¢ekme
kuvvetler altinda pek dayanim gostermeyip hasara ugrarlar. Bu yiizden, egilme etkisi
altinda olan doseme, ¢at1 vb. elemanlar egrisel olarak kemer, kubbe ve tonoz seklinde
tasarlanirlar. Ancak, deprem etkileri farkli oturmalar ve asimetrik yiikklemeler tasiyici
elemanlarda ¢ekme gerilmelerinin yogunlasmasina sebep olur. Bu yogunlasmalar
sonucu, cekme gerilmelerine dik dogrultuda bazi catlaklar meydana gelir. Boylece
aktarilan yiikiin siirekliligi kaybolup bolgesel catlamalar/gogmeler ve dokiilmeler
meydana gelir. Ozellikle tasiyic1 elemanlarda meydana gelecek olan oturmalar ve
donmeler daha cok tehlikelidir. Bu ylizden, meydana gelen hasarlar kalici olup o
bolgenin tamamen gé¢cmesine sebep olabilir. Kagir kemerlerde yiik aktarma diyagrami
sekil 4.6°da gosterilmistir (Sisik, 2017).

Sekil 4.6. Kagir kemerlerde yiik aktarim diyagrami

Kemerin statik 6zellikleri agiklik ve yiiksekligine bagh olarak degisir. Kemerin
orta cizgisine teget olarak gecen tepki kuvvetleri yatay ve diisey bilesenlere ayrilir.

Yatay bileseni kemerin yiiksekligi ile ters orantili degisirken diisey bileseni degismez.
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Yani, kemerin yiiksekligi arttiginda yatay itki kuvvetinde bir azalma s6z konusu olur.
Bu yiizden, basik kemerlerin uglarda stabilitesi zordur. Kemer ucundaki stabilitesini
saglamak i¢in ¢ekme elemanlar1 (germe) kullanilir. Ayrica, yatay itki kuvveti
ongerilmeli kiriglerle yada agir blok temellerle karsilanabilir. Kemerin agirlig1 ve yatay
itkinin bileskesi olan itki ¢izgisi sekil 4.7°de goriildiigli gibi kemerin orta iicte birlik

kisminin iginde kalirsa kemer yada tonoz kararli bir yapiya sahip olur.

HT: Kemer. tonoz ve kubbelerdek:
yatay itki

LT: Kemer taslannin davranisim
temsil eden itki g1zgisi

W: Stritktiir tizernindek: tiim sabit ve
hareketh yiklenn agirlig

T: Yatay 1tk1 ve diisey yiikiin bileske
kuvvet: olan itki

Sekil 4.7. Kemerde itki ¢izgisinin konumu

Yercekimi kuvvetleri, kalin kemerlerde i¢ ve dis halka arasinda, duvar boslugu
etrafinda catlaklar olusturabilir. Yiik arttiginda parga kopma ve ezilme meydana gelir.

Sekil 4.8’de yer¢gekimin kemerlerde olusturdugu catlak tipleri verilmistir.

Sekil 4.8. Yercekimin kemerlerde olusturdugu catlak tipleri

Cekme gerilmelerine maruz kalan kubbeler ve tonozlarda, agirlik ve kalinlik
azaldigr zaman ¢ekme bolgesi aktif olup mesnetleri disa iterek kubbelerde mesnetlere

dik catlaklar ve tonozlarda mesnetlere paralel ¢atlaklar olusturur.
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Sekil 4.9. Yergekimin kubbeler ve tonozda olusturdugu catlak tipleri

Kubbelerde genellikle hasarlar ¢ekme bdlgesinde meydana gelir. Cekme
kuvvetleri kubbe etegi bolgesinde diisey catlaklara sebep olabilir. Kubbede diisey yiik
aktarimi kilit tasindan baslayarak diger yanindaki taglar yardimiyla tabanina kadar
iletilir. Kubbenin agirlik kuvveti, diisey olarak taslara etkileyip komsu taslarla ¢apraz
bir sekilde iletilir. Béylece kubbe tabaninda yiikler yatay ve diisey bilesenleri seklinde
toplanir. Yatay bileseni genellikle kubbede hasar olusturur.

Sekil 4.10. Deprem, hava kosullari, yer ¢ekimi, zemin v.b durumlar sonucu kubbelerde olusan hasarlar
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Sekil 4.11. Kubbede olugan kuvvetler

Kubbeye etki eden ylikiin yatay bileseni, payandalar ve gergiler tarafindan
karsilanarak kubbenin a¢ilmasini 6nler. Ayrica, kalin beden duvarlar1 ve agirlik kuleleri
yardimiyla asagiya dogru yonlendirerek ve ince bir duvarla da tagmabilir. Yiikiin diisey
bileseni ise, kubbeyi tasiyan elemanlar (kemer, duvar vb.) ile temele aktarilir. Kubbeler
basinca calisan elemanlar olup ¢ekmeye maruz kaldiginda diisey ¢atlaklar olusturur.

Kubbenin yiik aktarma mekanizmasi asagida verilmistir (Sisik, 2017).
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Sekil 4.12. Kubbelerde yiik aktarma mekanizmasi
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4.4.3. Zeminden kaynaklanan hasarlar

Zeminden kaynaklanan hasarlarda, oturma, yer alt1 suyunun etkisi, tasima giicii
sorunu ve zeminin sivilagmasi etkilidir.

Oturma: Zeminden kaynaklanan hasarlarin en basinda oturma s6z konusudur.
Oturma siireci, zeminin cinsine gore degisiklik gostererk uzun bir siirede tamamlanir.
Siltli zeminlerde oturmalarin birkag y1l iginde gergeklesirken, Killi zeminlerde ise, 60-70
yillik bir siire¢ i¢inde gerceklestigi Ongdriilmektedir. Tarihi yapilarda zeminden
kaynaklanan problemler genelde yapinin insasindan hemen veya bir siire sonra ortaya
cikar. Yapida ve gevrede 6nemli ve ani bir degisiklik olmadan yillarca yerinde durmus
bir yapmin temel zemininde son yillarda bir sorun ¢ikmasi olasilifi yoktur. Bu tiir
yapilarda olas1 oturmalar ¢oktan tamamlanmistir. Fakat, temel kaziklarinin giirtimesi,
yeralt1 su seviyesinin degisimi, yap1 altinda veya gevresinde kazilarak agilan bosluklar
ve deprem etkileri nedeniyle binada yeni oturmalarin meydana gelecegi miimkiin
olabilir.

Yeralt1 suyunun etkisi: Yer altt su seviyesinin degisimi, yumusak zeminlere
oturan yapilarda hasara sebep olabilir. Yer alt1 su seviyesi algalinca, suyun igindeki
zemin taneleri agirlik¢a arttigi igin alttaki zemin katmanlari iizerinde ilave bir yiik
olusacaktir. Bu ilave yiik, zemin tabakalarinda tekrar bir oturmaya neden olup belli
degerlere ulasinca yapida hasar olusabilir. Yer alt1 su seviyesinin algalmasi sonucu,
kurumus olan zemin tabakalarinda rotre (catlak) de olusur. Killi zeminlerde rotre
sonucu, hacimlerinde asir1 kiiglilmeler olacagindan, oturmalar bir 6nceki haline gore
daha biiylik boyutlara varir. Yer alti su seviyesinin yiikselmesiyle, zeminde olan
bosluklar suyla dolup doygun bir hale gelir. Bu sebeple, zemin yumusarak tagima giicii
ve kayma direncinde bir azlama durumu soz konusu olup oturmalar gergeklesir.

Tasima giicli sorunu: Tim zeminlerin tasiyabilecegi maksimum bir yiik
kapasitesi var. Zemine yiiklenecek limit yiikler, zeminin cinsine gore degisir. Limit
degerinden zemine fazla yilik yiiklenecekse, zemin hareketleri ve hatta gdgmeler
meydana gelir. Ozellikle kumlu ve ¢akilli (kohezyonsuz) zeminlerin asir1 yiiklenmesiyle
gocmeler meydana gelmektedir.

Zeminin sivilagsmasi: Yer alti su seviyesinin alt tabakalarindaki zemin,
mukavemetini kaybederek kati yerine siv1 bir davranis sergiler. Ozellikle yapisinda kil
olmayan kum, cakil ve silt iceren zemin tabakalar1 sivilasma bir potansiyele sahiptir.

Deprem esnasind, kayma dalgalarinin suya doymus olan taneli tabakalardan gegerek
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tanelerin yerlesim diizenini degistirir ve gevsik olan danelerin gogerek yerlesmesine ve
sikilasmasma neden olur. Bu yerlesim esnasinda, taneler arasinda su yol bulup
kacamadiginda bosluk suyu basinci yiikselir. Bu basing, tist tabakalarin agirligina yakin
bir seviyeye ulasirsa, graniillii (taneli) tabaka gecici olarak sivi gibi bir davranis
sergileyerek sivilagma meydana gelir. Zeminin sivilasmasi sonuUcu, agir yapilar zemine
batarken hafif yapilar da yukar1 dogru hareket ederek yilizme egilimi gosterebilir.
Kayma mukavemetinin sivilasmayla kayboldugu yerde, dogrultu degistiren kii¢iik
kayma gerilmeleri, yapilarda biiytik sekil degisikliklere ve zeminin ¢okmesi hasarlarina
neden olur. Zeminin sivilagsmasi temel olarak, gevsek bir yerlesime sahip olmasina, kil
miktarina, taneler arasindaki baglantiya ve bosluk suyunun drenajinin 6nlenmesine
baghdir. Zemin sivilagmasinda meydana gelen biiylik yerdegistirmeler, sivilagan

tabakanin kalinligina, yiikleme durumuna ve yiizey egimine de baglidir (Akdz, 2008).
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5. TARIHI YIGMA YAPILARIN MODELLENMESI ve ANALIZi

Tarihi bir yapmin modellenmesi karmasik bir istir, ¢linkii tarihi yigma davranisi
izotropik, elastik veya homojen degildir. Tas, tugla ve har¢ farkli fiziksel ve mekanik
ozelliklere sahip oldugundan; tarihi yigma malzemelerinin Ozelliklerini belirlemek
zordur (Gedik, 2008).

Yakin gecmiste, yigma yapilar sayisal modellerle yaygin hale gelmistir.
Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte, yigma yapilarin analizinde cesitli
kavramlar ve deneyimler ortaya ¢ikmistir. Yigma yapilar, yapim teknigine gore birkag
farkli malzemenin montaji seklinde uygulandig1r ic¢in, degisik yonlerde degisik
davraniglar1 gosteren bir karaktere sahiptir. Modellemenin temeli bu davranisin temsil
edebilecegidir. Modeldeki yapmnin ger¢ek bir davranig gostermesi amacina birtakim
ideallestirmeler ve basitlestirici varsayimlara ihtiyag duyulur. Yapimin degerlendirilmesi
icin ayrilan zaman ve biitcenin de belirleyici oldugu bir siirecte, varsayilan yaklagim
siirlar1 igerisinde hesaplamalari elde etmek amacma farkli idealizasyonlar ve
modelleme unsurlarin kullanimi uygun olabilir. Ornegin, bir elemanim yapidaki yerel
davranisini incelemek i¢in kullanilacak model, yap1 genel degerlendirmesi i¢in daha
detayli veya daha az detayli olarak hazirlanabilir. Bilgisayarlarin islenmesi ve hafiza

kapasiteleri de baz1 sinirlamalar getirmektedir (Dabanli, 2008).

5.1. Modelleme flkeleri ve ideallestirmeler

5.1.1. Geometrinin ideallestirilmesi

Tarihi yigma yapilarin geometrisi ¢ok karmagik bilesenlere sahiptir. Ozellikle
tagtyict sistemi ile dekoratif unsurlarin ayni oldugu yapilarda, tasiyict elemanlarda
mimari detaylar géze carpmaktadir. Kemer, tonoz ve kubbe gibi yapi1 elemanlarin
geometrisi, modelleme i¢in lineer parcalara bdlinmesiyle mimari detaylar
basitlestirilerek ger¢ek eleman geometrileri olusturulur. Bu geometrik basitlestirmeler
ve varsayimlar, yapinin gercek davranisini yansitmak ic¢in kaginilmazdir. Geometrik
ideallestirmelerle ilgili asagida verilen hususlara dikkat edilmesi onerilir.

» Geometrik idealizasyon, miimkiin oldugu kadar basit olmalidir. ideal ve

ortogonal geometri modelleri analizde daha kararlidir.
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» Ug boyutlu modeller yerine, iki boyutlu modellemenin kurulumu kolaydir ve
kisa siirede analiz edilebilir.

= Kabuk elemanlarinin kullanimina dikkat edilmelidir, ¢iinkii kabuk elemanlarinin
kalinlig1 boyunca gerilme degisimi incelenememektedir.

= Geometrik idealizasyon, yapisal elemanlarin ger¢cek konumlarina ve sekillerine
gore yapilmali ve davraniglarini etkilememelidir.

= Hangi modelin yapisal davranigi en iyi temsil ettigini belirlemek i¢in ¢esitli
analitik modeller arasinda karsilastirmalar yapmak i¢in ¢oklu alternatif ¢oziimler

uygulanabilir (Sekil 5.1) (Dabanli, 2008).

Mode) A A Cc D

el SNSRI .

Kubbe

s v ;
Alt 7
Yapi :

Q

Sekil 5.1. Cesitli analitik modellerin gosterimi

5.1.2. Malzemenin ideallestirilmesi

Malzeme davranisi, gerilme - sekil degistirme iliskisini gosteren matematiksel
bir model ile nitelendirilir. Malzemelerin matematiksel modelleri, uygun bir analiz
modelinin olusturulmasinda en 6nemli kismi olusturmaktadir. Bu matematik modele
‘Esas Model’ olarak ad verilir. Esas model, gercek davranisin sadelestirilmis bir
temsilidir. Bir yapinin esas davranisini kavramak i¢in, karmasik ve ayrintili malzeme
modelleri kullanilabilir. Ancak, bu modellerin gogme yiikiine yakinsayan sonuglara yol
acmadigl bulunmustur. Giliniimiizde yaygin bir sekilde kullanilan yaklasim, yapinin
gergek davranigini tahmin edebilecek dogrusal elastik davranistan daha saglam sayisal

araglar kullanilmaktadir. Bu araglarin  kullanilmasi, gili¢ tiilkenmesine tamamen

ulasmadan Once olusabilecek catlak ve kirilmalar1 tespit ederek kullanilabilirlik
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seviyesi, gogme mekanizmalar1 ve yapisal giivenlik seviyesinin degerlendirilmesini

saglar (Dabanli, 2008).
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Sekil 5.2. Tarih boyunca yapisal analizlerin dogruluklari

Gegtigimiz yiizyil, yapisal analiz ve sayisal yontemlerde biiyiik gelismelere
tanik olmustur. Bugiin, yliksek dogruluk ve giivenilirlik seviyeleri bilgisayar tarafindan
analiz edilebilir (Sekil 5.2). Ancak, yap1 miihendisliginde mekanik, statik ve
hesaplamali yontemlere verilen 6nem malzeme bilimine verilmez. Bu malzeme
davranigin yapisal analizin gelisimine ayak uyduramayacagi anlamina gelir. Bu nedenle,
mevcut malzeme modelleri, genellikle yapisal analizin dogruluk mertebesini ve
yaklagikligimi agiklayan bir unsurdur. Malzemedeki her gerilmenin bir deformasyon
durumuna karsilik geldigini aciklayan ve o/ E = & seklinde R. Hooke tarafindan
homojen/elastik cisimler i¢in belirtilen elastisite kurali, yapisal davranigini ve gogme
yikiinii agiklamak i¢in miihendisler tarafindan kullanilmaktadir. Glivenlik katsayilar
kullanilsa bile, deneyime ve deneye dayali degerlendirme yontemleri baz1 yanlisliklara
neden olmustur. Yigma yapilarinda malzeme davranis modelleriyle ilgili ¢ok az calisma
olmasina ragmen, mevcut bilgi seviyesinde, sayisal modeller, yapisal degerlendirme ve

giiclendirme i¢in yapisal davranis bilgisi dnemli rol oynamaktadir (Dabanli, 2008).
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Sekil 5.3. Tugla, harg ve yigma eleman - gerilme-sekil degistirme diyagrami
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Yigma yap1 malzemeleri homojen olmadigindan, degisik davraniglar
sergileyebilirler. Ancak, insaat asamalarindaki siireksizliklerden dolayi, birbirlerinin
yerine farkli malzemeler kullanilabilir. Bu malzemeler, farkli mekanik davraniglara
sahip olacaktir. Yigma yapilarinin mekanik 6zellikleri sdyle siralanabilir.

» Mekanik davranisi homojen degildir.
» Malzeme izotropik degildir, yone gore degisik davranislar sergiler.

» Cekme dayanimi, 6zellikle uzun siireli yiikler i¢in sifir olarak kabul edilir.

Basing gerilmesi altinda gevrek bir davranisa sahiptir.

Kayma gerilmelerinde belli bir oranda stinek davranis gosterir.

Elemanlarin gergek rijitliklerini hesaplarken, catlaklar ve elemanlar arasindaki

baglantilar goz ontine alinmalidir.

Mekanik davranisi dogrusal degildir, ¢ogu zaman da elastik degildir.

Gerilme deformasyon yada yiik ve yerdegistirme arasindaki iliskiyi agiklayan

......

kargisindaki rijitlik degisimi ve varsa tekrar yiikkleme altinda elemanin rijitlik degigimi

ile enerji soniimleme karakteristikleri hususunda bilgiler saglanabilir (Dabanli, 2008).
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Sekil 5.4. Basing altinda yigma elemanin gerilme ve deformasyon diyagrami

Malzeme idealizasyonu yaparken, oOzellikle yapmnin bir biitiin olarak kabul
edildigi makro modellemede, asagida verilen sadelestirmeler ve ideallestirmeler dikkate
almabilir:

* Homojen ve Izotrop Malzeme: Malzeme homojen olarak kabul edilebilir ve

benzer davranisi her yon icin gecerlidir (Sekil 5.5).

-
L I 7l
| | —— |::j Homogemisation
2 [

L LA = |-
L g

—|_| |_| |_| |—| |r Baszic cell RVE.) Homogenised

continum

Sekil 5.5. Yigma malzemelerin homojenlestirilmesi

= Lineer—Elastik Davranis: Diisiik gerilme seviyelerinde, malzemenin dogrusal
elastik davranig gosterdigi diisiiniilebilir. Aslinda, bu varsayim basing gerilmeleri
altinda daha fazla uyumludur. Ciinkii yigma yapilarin kesitleri, 6lii yiikler altinda
cok diisiik gerilme seviyelerine sahiptir. Ancak, ¢ekme gerilmeleri kiigiik
seviyelerde bile ¢atlaklara neden olabilir (Sekil 5.4).

= (Cekme Dayanimi: Yigma malzemelerin ¢ekme dayanimi tasimasi da
varsayilabilir. Her ne kadar bu gercek davraniga uyumsuz goriiniirse de, cekme

gerilmesinin gergeklestigi alanlar1 belirlemek faydalidir, clinkii olasi ¢atlaklarin
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yerleri hakkinda bilgi saglar. Ayrica, gekme gerilmesinin gerceklestigi bolgedeki
malzemeleri modelden c¢ikararak dogrusal olmayan davranisi belirlemek te
miimkiindiir.

= Lineer Olmayan Davranig: Dogrusal olmayan davraniglar, yiiksek gerilme
seviyelerinde gbéz oOniinde bulundurulmamalidir. Dogrusal olmayan davranig
genellikle iki kriter olarak modellenir. Bunlar, Mohr-Cloumb kriteri ve Drucker-
Prager kriterleridir (Dabanli, 2008).

5.2. Modelleme Yontemleri

Tarihi y1igma yapilarin modellenmesinde ii¢ farkli yontem kullanilabilir. Yani,
ayrintili mikro modelleme, basitlestirilmis mikro modelleme ve makro modellemedir
(Gedik, 2008). Mikro modelleme tekniginde, har¢ baglayicist ile tag yada tugla ayri
olarak modellenir. Makro modellemede ise, malzemeler tek malzeme olarak modellenir
(Dabanli, 2008).

Mikro modelleme yaklasiminda, ara yiiz elemanlarinda elastik olmayan davranig
edilebilir. Ara yiiz eleman i¢in farkli farkli gé¢me modlarini igeren modeller de
gelistirilmistir (Sekil 5.6) (Dabanli, 2008).

Ortalama ara ylizey
Yigma Binm Ara Yizevler Yigma Binm g1zgilen

i

/
=t -
— )

il | —

(a) kompozit (b)

Harg —

Sekil 5.6. Modelleme yontemlerinin agiklamasi a) detayli mikro b) basit mikro ¢) makro modelleme

5.2.1. Mikro modelleme yontemi

Yigma yapilarin analizinde, malzemelerin iki pargali tek bir malzeme oldugu

varsayllmaktadir. Bu malzemeler ile tugla ve har¢ ayri ayrt modellenir. Bu yontem
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zordur ve uzun bir slireye ihtiyag vardir. Ayrica, tugla ve harcin mekanik 6zellikleri,
tugla ve ¢atlaklarin fiziksel 6zellikleri ve tuglalarin dizilis tarzlari gibi istenen degerlerin
sayis1 da yiiksek olacaktir. Bu yontem sadece kiicilk deneylerde kullanilacaktir
(Chamaky, 2014).

Mikro modelleme yaklasiminda, yigma yap1 birimlerinin ve baglayicilarinin
mekanik Ozellikleri kesin ve net bir sekilde mevcut olmalidir. Bu nedenle, mikro
modellemeden Once malzeme iizerinde ayrintili bir calisma gereklidir. Mikro
modellemede, dogrusal olmayan tiim davranig ara yiizlerinde, olasi diisey kiriklar da
birimin ortasinda yogunlastirilabilir. Ardindan, bu yaklasim genellikle biiyiik bir hesap
yiikiiyle karsilasilir. Bu nedenle, mikro modelleme yaklasimi yerel analiz igin yaygin bir
sekilde kullanilir, oysa biiylik 6l¢ekli yapinin tamamini degerlendiren ¢alismalar icin
tercih edilmez. Sonlu elemanlar, ayrik elemanlar ve limit analizi kullanilarak

uygulamalar gergeklestirilebilir (Dabanli, 2008).

5.2.2. Makro modelleme yontemi

Yigma yapilarin analizinde homojenlestirilmis esdeger malzemeler tek pargali
bir malzeme oldugu varsayilmaktadir. Analizde bu malzeme tugla ve har¢ yerine
kullanilir. Mekanik 6zellikleri, tugla ve harcin mekanik 6zelliklerinden farklidir, ancak
onlarin ortalamasina yakindir. Bu esdeger malzeme Izotropik veya Ortotropik olabilir.
Bu yontemde, analiz daha basit ve daha kisa siirede gergeklesir, hatalarin yiizdesi de
diisiik ve ihmal edilir (Chamaky, 2014).

Makro modellerin anlagilmasinda ve uygulanmasinda, deneysel veri eksikligi ve
izotrop olmayan malzeme davranmigindaki karmasikligi nedeniyle zorluklarla
karsilagilmaktadir. Yeterli sayida ¢alismaya sahip olmayan belirli modellerin, makro
modellemenin  zorluklarinin  {istesinden gelebilmek amacina yetersiz oldugu
goriilmemektedir. Bazi ¢alismalarda, anizotropik malzeme davranisi ile plastisite
kavrami kullanilarak, degisik yonlerde degisik sertlesme/ yumusama 6zelligi gosteren
uygulamalar daha iyi sonu¢ vermistir. Bu noktadan da anlagilacagi gibi, makro
modellemede malzeme nitelenmeleri model ve analizin dogru oldugunu tanimlayan en

onemli faktordiir (Dabanli, 2008).
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5.2.3. Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, miihendislik problemlerinin saysal ¢oziimlerinde
yaygin olarak kullanildigi ve gegerliligi kanitlanmis giiglii bir aragtir. Sonlu elemanlar
yonteminde, siirekli tanimlanmis bir karmasik ortam, sonlu eleman adi verilen kiigiik ve
basit geometrik sekillere ayrilir. Bu kiiglik elemanlara malzeme ozellikleri atanir ve
elemanlar tizerinde ilgili bagintilar kurularak eleman diigiim noktalarinda bilinmeyen
bir deger olarak nitelendirilir. Daha sonra bir birlestirme islemi gergeklestirilerek sinir
kosullar1 ve yiikkleme durumu denklem takimlariyla sonuglandirilir. Bu denklem
takimlarinin ¢éziimleri bize sistemin ¢Ozlimiinii verir.

Sonlu elemanlar yontemi ile olusturulan matematiksel modelin dogru sonuglar
vermesi, modelin; segilen eleman tipine, eleman sayisina, eleman davranislarinda
yapilan kabullere, malzeme Ozelliklerinin tanimlanmasina, geometrik 6zelliklere, sinir
ve kisitlama kosullarina baglidir (Ercan, 2010).

Yap1 miithendisliginde Sonlu Elemanlar Yontemi, yapilarin 3 boyutlu statik ve
dinamik analizlerine olanak saglayan, lineer ve lineer olmayan c¢oziimlemeleri
yapilabilen ve sSonuglart sayisal yada grafiksel bir sekilde gosterebilen analiz
yontemidir.

Sonlu Elemanlar Yontemi, statik ve dinamik yiikler altinda yapilarin davranigini
belirlemek ve yap1 elemanlarinin gerilmelerini belirlemek igin yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir. Cesitli yap1 elemanin modellerini birlikte kullanilmasina izin verilen bu

yontem, ekonomi ve zaman agisindan oldukga tercih edilir (Dabanli, 2008).

5.3. Analiz Yontemleri

Tarihi yigma yapilarin analizinde, Dogrusal Analiz, Dogrusal Olmayan Analiz

ve Plastik Analiz olmak tizere 3 farkli analiz yontemi mevcuttur (Sen, 2006).

5.3.1. Dogrusal (lineer) analizi

Yapmin dogrusal analizi, malzemenin lineer-elastik davranigina dayanir.
Yapmin limit durumlart dogrusal davranig ile analiz edilebilir. Ayrica, yapidaki
kademeli c¢atlaklar ve hasarlar1 incelenerek kullanilabilirlik — sinirlar1  elde

edilebilmektedir. Catlamis elemanlarin rijitliklerinde azaltmalar yaparak yeniden
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gerilmelerin dagilimi yardimiyla limit yiik analizi de yapilmaktadir. Analiz yontemleri,

asagida grafiksel olarak verilmistir (Sen, 2006).

Load
b
|
|
|
|
i
i

Non-lincar analysis
------------ Lanear elastic analysis

==+ o= Plastic analysis

Control displacement at a selected point
3

Sekil 5.7. Analiz tiplerinin karsilastirilmasi

5.3.2. Dogrusal olmayan (non-lineer) analizi

Dogrusal olmayan analizlerde, yapidaki bastan limit durumana kadar olan
hasarlar ve tepkiler hepsi incelenir. Yapim esnasi ve 6nceki yiiklemelerden kaynaklanan
etkiler de bu analizde g6z oOniine bulunabilir. Yapilarda dogrusal olmayan davranisi
etkileyen faktorler iki sekilde olabilir. Ilki, malzemenin elastik Stesi davramisidir.
Ikincisi ise, geometriden dolay1 olusan ikinci mertebe etkileri olarak tanimlanan,
yiklemeyle geometride olusan degisimleri goz Oniine bulunduran etkileri kapsar.
Dogrusal olmayan analizi, limit yiik ve kullanilabilirlik analizlerinde uygulanabilir (Sen,
2006).

5.3.3. Plastik analizi

Yapmin plastik bir davranisi sergileyen prensibine dayanarak limit yiik
analizinde kullanilan bir metottur. Genel olarak dogrulama c¢alismalar1 igin
kullanilacaktir. Plastik mafsal hipotezine dayanan yapisal bir davranis modelidir. Bu
analiz yonteminde onceki yliklemelerin etkisi dikkate alinmadan, yiiklerin yogunlagmasi
g6z Oniine alinabilir ve yiiklerin monoton bir sekilde artigi varsayilir. Bu yontem, alt
yada iist sinir teoremlerinin birine gére uygulanabilir. itki ¢izgisi analizi statik bir alt

sinir teoremi uygulamasidir. Plastik mafsal analizi ise, kinematik bir iist sinir
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uygulamasidir. Plastik davranis, ¢ekme gerilmeleri i¢in sifir varsayilirsa, tarihi yigma
yapilara yeterli bir yaklasim olabilir.

Tim analiz yontemleri, malzeme davranisi ve sonuglara gore birbirinden
farklidir. Basit yapilarin ¢gekme dayanimi sifir sayilmasi kosuluyla non-lineer analizi ve
limit yiik analizi ayn1 gé¢me mekanizmalarina neden olur. Bununla birlikte, karmasik
yapilarin limit yiikk analizi zor olup sonuglar yanlis ¢ikabilir. Tarihi yigma yapilarin
analizinde ¢ekme dayanimi 6nemli bir konudur. Analizde sifir olmayan, disiik yada
azalan ¢ekme dayanimi hesaba katildiginda, sonuglar kisminda gilivenligi artmaktadir.

Ancak, ¢cekme gerilmelerin degerlendirilmesi kolay degildir (Sen, 2006).
5.3.4. Analiz yontemlerinin karsilastirilmasi

Tiim analiz metotlari, analiz malzemesi ve sonug seviyeleri agisindan birbirinden

farklidir. Her bir analiz i¢in gerekli bilgi ve sonug tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1. Analiz metotlarinin karsilastirilmasi

ANALIZ TiPi GEREKLI BIiLGISi SONUC BILGISI
Malzemelerin elastik 6zellikleri ve izin .
Dogrusal analiz Sekil degistirme davranisi ve
verilen maksimum gerilmeler yapinin gerilme dagilimi
Dogrusal olmavan Malzemenin elastik ve mukavemet Sekil degistirme, gerilme
grusal olmay Ozellikleri, Malzemenin elastik olmayan dagilimi ve yapiin gogme
analiz o .
ozellikleri mekanizmasi

Plastik analiz Malzeme mukavemeti Yapinin gé¢me mekanizmasi

Basit yapilar i¢in, dogrusal olmayan analiz ve limit durum analizinde, ¢ekme
dayanimu sifir olarak kabul edilirse ayn1 gogme mekanizmalarinmi verir. Karmasik yapilar
gbz oOnline alindiginda, limit analizi yapmak zordur ve elde edilen bilgiler yaniltici
olabilir.

Tarihi yapinin ¢gekme dayanimi, analizin en 6nemli konularindan biridir. Sifir
alimmaksizin, diisiik veya kiiclik oldugu kabul edilirse, ¢ekme dayanimi analizin
giivenilirligini arttirir. Bununla birlikte, cekme gerilme dayaniminin degerlendirilmesi
zordur ve arastirmacit ¢ekme gerilme dayanimimin kritik yerlerde ciddi bir sekilde

azaltilabilecegini akilda tutmalidir.
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Biiytik yapilar i¢cin uygulama oldukg¢a zahmetli olsa da, limit analizi miihendislik
amaglar1 i¢in ¢ok pratiklidir. Analizin kilit yoni, belirli bir yiik kombinasyonu igin
¢okme mekanizmalarinin se¢imidir.

Lineer elastik analiz, tarihi yigma yapilarin analizinde yaygin olarak
kullanilmigtir. Miihendislik problemlerini ¢6zmek i¢in mevcut olan ileri araglar ve
programlar g6z Oniine alindiginda dogrusal elastik analizin kullanilmasi tartismali
goriinmektedir.

Sonug olarak, yontem secimi bir arastirmacinin elinde olup ne tiir bilgilere sahip

olduguna ve ne tiir sonuglara ihtiya¢ duyduguna baghdir (Sen, 2006).
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6. ORNEK CALISMA: SILLE AK CAMii

6.1. Genel Bilgiler

6.1.1. Ak camii tanitim ve tarihcesi

Ak Camii, Sille Ak mahallesindedir. Caminin giiney cephesindeki kap1
izerindeki kitabesi bulunmaktadir. Bu kitabeye gore R.1280/M.1864 yilinda Bektagoglu
Mehmet usta ve oglu Ahmet usta tarafindan yapildigi anlasilmaktadir. Mimari ve
siisleme Ozelliklerine bakildiginda 19.yy donem ozelliklerini gdostermektedir. 400 m?
alani olup, avlusu ile 590 m?’lik yiiz dl¢imiine sahiptir. Sille’nin en biiyiik camisidir.
Yamuk planli cami kuzey giiney dogrultusunda ve ayni zamanda dogu bati
dogrultusunda egimli bir arazi iizerine yapilmistir. Bu nedenle, cami giiney cepheden 2
kath goriinlime sahiptir. Dort tarafi yolla ¢evrili caminin avlusu dogudadir ve duvarla
cevrili vaziyettedir.

Uzeri ahsap hatillara yiikseltilmis diiz dam ortiilii iken sonradan kiremitli bir
catryla kapatilmustir. Ortilyii iceride ahsap siitunlar tasir. Caminin, biri doguda digeri

kuzeyde olmak iizere iki avlu kapisi vardir (Sarikose, 2008).

Sekil 6.1. Caminin plan goriiniimii



Sekil 6.2. Bat1 cepheden goriiniis

Sekil 6.3. Dogu cepheden goriiniis
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Sekil 6.5. Kuzey cepheden goriiniis



Sekil 6.6. Ak camii harim goriiniist

Sekil 6.7. Ak camii minare goriniisii
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6.1.2. Yapinin mimari 6zellikleri

6.1.2.1. Yapim teknigi ve malzeme kullanimi

Yapim malzemesi olarak tas ve ahsap malzemenin birlikte kullanildigi
goriilmektedir. Caminin beden duvarlar1 ve bahge duvarlar1 tamamen moloz tas
malzemeyle yigma olarak Oriilmiistiir. Duvarlar oriiliirken taslarin arasinda geleneksel
Sille derz teknigi uygulanmistir. Bu teknikte derzler taslarin ylizeyinin biiyiik bir
boliimiinii kaplayarak derzler arasina malakari egrisel c¢izgiler atilmistir. Caminin
minare kaide ve govdesinde diizgiin kesme tas malzeme kullanilmistir. Ahsap yapida
hem tasiyict hem de siisleme 6gesi olarak dikkatimizi ¢cekmektedir.

Ahsap malzeme; Ust Ortiide ¢at1 ve sagaklarda, caminin i¢inde kap1 ve pencere
dogramalarinda, caminin i¢inde tasiyici direklerde, tavan kaplamasinda, mihrap, kiirsii,
minber ve mahfilde, i¢ duvarda sonradan yapilan lambrilerde goriilmektedir. I¢ kisimda
direkler profilli yastiklara oturur ve kirisleme sistemi bu kolonlara oturtulmustur.
Kirisler ¢ok diizgiin hatli degildir ve kiris alt1 Sille’ye 6zgii ’pardi” denilen, ince agag
dallartyla kaplanmistir.

Mihrap ve minberde agirlikli olarak ajur tekniginde yapilmis uygulamalar
dikkati cekmektedir. Bitkisel siislemeler maili kesim tekniginde yapilmistir.

Alt kat pencere sisteminde korkuluklar dovme demirden yapilmistir. Giiney cephedeki
depo ve kazan dairelerinin kapilar1 metalden yapilmistir.

Bahg¢e zemininde, giris merdivenlerinde ve 6n cephede belli bir seviyeye kadar beton
kaplama goriliir. Yapmnin i¢ ve dis duvarlarina ¢imento hargli siva yapilmistir.
Duvarlarin alt kisminda Sille derz teknigi kullanilarak 6riilmiis moloz tas duvar dikkati
cekmektedir.

Catida oluklu sa¢ levha kaplamasi yapilmistir. Minare kiilaht ise kursun

kaplamadir.

6.1.2.2. Plan tipi ve plan elemanlari

19. yy geleneksel ahsap direkli camilerin tipik bir 6rnegidir. Harim yaklagik
olarak yamuk planhidir. Yapinin kuzey cephesindeki yol egiminden dolayr bu duvarin
kosesi pahlidir. Boyuna diizenlenmis dikdortgen planli cami boyuna diizenlenmis 12

ahsap direkle 4 sahinli olarak diizenlenmis (bazilikal) plan semasina sahiptir. Harimin
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girig bolimili camekanla ayrilmistir. Harimde mabhfil altina yapilan imam odas1 diginda
planda degisme olmamistir. Son cemaat (yazlik boliim) mihrabin oldugu seki distii
kisimla giris oniindeki taslik camekanla boliinmiistiir. Caminin bodrum kati1 dort ayri
mekan olarak tasarlanmigtir. Diikkan ve depo olarak degerlendirilen mekanlar yan yana

siralanmis ve bagimsiz mekanlar halinde kullanilmiglardir.

Sekil 6.8. Yapinin mevcut plan semasi Sekil 6.9. Harim plan

Sekil 6.10. Bodrum kat plam
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6.1.3. Yapinin gecirdigi onarimlar

Ak Cami’nin onarimlar1 glinlimiize kadar devam etmistir. Catinin kiremitle
kaplanmasi, son cemaat mahallinin avluya bakan tugla kemer aralarinin ahsap sutiinler
ile degismesidir. Cami gilinlimiize gelene kadar, onarim ve ilaveler sonrasinda bazi
degisikliklere ugramistir. Bilinmeyen bir tarihte yapilan onarimlarda giris boliimii
degistirilerek son cemaat kapatilmistir.

2003 yilinda pencere dogramalari 1s1 camli olarak yenilenmistir.

2005 yilinda; kabaran sivalarin tamir edildigi, i¢ mekanda badanalarin
yenilendigi, ahsaplarin pinotekslenerek verniklendigi, ahsap dosemenin sokiilerek
blokaj istiine grobeton imalati sonrasinda orijinal kotunun yenilenmesi gibi kararlar
alimmustir.

2014 yilinda duvarlarinda bulunan derin ¢atlaklar dikisleme metoduyla
onarilmistir. Caminin alt ve ist kat dosemeleri orijinal haline uygun olarak
degistirilmistir. I¢ ve dis sivalar1 kaldirilmis ve cati sa¢ kaplamalari, kursun kaplama ile

degistirilmis. Son cemaatte tugla ile oriilen kemerler kaldirilmigtir.
6.2. TBDY 2018’ e Gore Ak Camii Hesap Analizleri
% Duvar boylarimin kontrolii

Iki dogrultu boyunca tasiyict duvarlarin, kapt ve pencere bosluklar1 dikkate
alimmadan toplam uzunlugunun briit kat alanina (konsol déseme alanlar1 hari¢) oraninin
g/ A >0.2 | m/m? kosulunu saglamasi gerekmektedir.

L4 : Tarali alan uzunlugu (m)
A : Briit kat alani (m?)

I : Bina 6nem katsayisi



Tablo 3.1 Bina Kullamim Siniflar ve Bina Onem Katsayilar1 (Boliim 3)

Bina . Bina Onem
Binamin Kullamm
Kullamim Amacy Katsayisi
Smfi (1)

Deprem sonrasi kullammmm gereken binalar,
insanlarin  uzun siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar, degerli esyamn saklandig
binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saghk ocaklari,
itfaive bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlegme
tesisler1, ulasim 1stasyvonlan ve terminalleri, enerji 15
tretim ve dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamhk '
ve beledive yonetim binalan, ilk vardim wve afet
planlama 1stasyonlari)

b) Okullar, diger egitun bina ve tesislen, yurt ve
yatakhaneler, askeri kislalar, cezaevler, vb.

BES=1

¢) Miizeler
d) Toksik, patlayvici, parlayvicy, vb Gzelliklen: olan
maddelerin bulundugu veva depolandigi binalar

/' sanlarin  kisa siireh ve vyogun olarak

_ bulundugu binalar

Q Alisveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro, L#
wgﬂanz ibadethaneler, vb. i

Diger binalar

Yukaridaki tamimlara girmeyven diger binalar
(Konutlar, isyerleri, oteller, bina tird endiistn
yapilari, vb)

BES =3 1.0

Tablodan camiiler igin bina kullanim sinifina gére bina 6nem katsayist | =1,2

secilecektir (TBDY, 2018).

Bodrum Kat

X-Dogrultusu;

Duvar No Uzunluk L (m) Kalinhk t (m)
1 8.65 0,9
2 4.38 0,9
3 5.35 0.9
4 8.94 0,9
5 4.97 0.77
6 5.40 1.29
7 4.94 0.9

Toplam tasiyict duvar uzunlugu = 42.63 m



Kat alan1 = 151,315 m?

g/ A=42.63/151,315=0,28>0,20x 1,2 = 0,24 m/m? (Saglanyor).

Y-Dogrultusu;

Duvar No | Uzunluk L (m) | Kahnlik t (m)
1 3,48 0,9
2 33 0,4
3 3,37 1,06
4 9.54 0,9
5 4,49 0,9
6 4,15 0,9

Toplam tasiyict duvar uzunlugu = 28.33 m
Kat alan1 = 151,315 m?

0g/ A =28.33/151,315=0,187 < 0,20 x 1,2 = 0,24 m/m? (Saglanmiyor).

Normal Kat

X-Dogrultusu;

L1=5,02m

L2=13.75m

L3=49m
L4=49 m
L5=6,21m
L6=2,79m
L7=4,43m
L8=42m
L9=52m

t1=0,74m
t2=0,77m
t3=0,77m
t4=0,61m
t5=1,3m
t6=1,06 m
t7=0,61m
t8=0,77m
t9=0,61m

Toplam tasiyict duvar uzunlugu = 51,4 m

Kat alan1 = 400 m?

L¢/ A =51,4/400=0,128 < 0,20 x 1,2 = 0,24 m/m* (Saglanmuyor).
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Y-Dogrultusu;

L1=1256m t1=0,61m
L2=2.61m t2=0,90m

L3=2.61m t3=0,90m
L4=1592m t4=0,74m
L5=3,79m t5=0,52 m

Toplam tasiyict duvar uzunlugu = 37.49 m
Kat alan1 = 246,85 m?
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Cq/ A =37.49 /400 = 0,094 < 0,20 x 1,2 = 0,24 m/m’ (Saglanmiyor)

% Diisey Gerilmelerin Hesabi ve Kontrolii

» Basin¢ Emniyet Gerilmesi

Tablo 6.2. Serbest basing dayanimi bilinmeyen duvarlarin basing emniyet gerilmeleri (DBYBHY 2007)

Duvarda Kullanilan

Duvar Basin¢ Emniyet Gerilmesi

Kargir Birim Cinsi ve Har¢ fem (MPa )
Diisey delikli blok tugla (delik oran1 %35°den 10
az, ¢imento takviyeli kire¢ harci ile) '
Diisey delikli blok tugla (delik oran1 %35- 45 08
arasinda, ¢imento takviyeli kire¢ harci ile) '
Diisey delikli blok tugla (delik oran1 %45°den 05
fazla, ¢cimento takviyeli kire¢ harci ile) '
Dolu blok tugla veya harman tuglasi (¢imento 08
takviyeli kire¢ harci ile) '
Tas duvar (¢cimento takviyeli kirec¢ harci ile) 0.3
Gaz beton (tutkal ile) 0.6
Dolu beton briket (¢cimento harci ile) 0.8

> Duvar Narinligi Ile Azaltma

11.4.2 — Narinlige bagl A kapasite azaltma katsayisi, narinlik (hk/t) oraninin 6

1le 10 arasinda olmasi durumunda 0.9 ve 10 ile 15 olmasi durumunda 0.75 alinacaktir.

Yigma duvar i¢in dayanim azaltma katsayis1 Ay 11.2.11°e gore belirlenecektir (TBDY -

2018).




63

11.2.11 — Duvarlarin tasarim dayanimlari belirlenirken yigma malzemede A, ve
donatida As malzeme katsayilar1 (dayanim azaltma katsayilar1) kullanilacaktir. AS

katsayis1 1.15 kabul edilecek, yigma malzeme katsayisi Ay ise gazbeton malzemede

1.75, diger malzemelerde 2.0 olarak kullanilacaktir (TBDY-2018)

» Azaltilmus basin¢ emniyet gerilmeleri

Bodrum Kat

X yoniindeki duvarlar;

DUNVOAR UZL(JCI:InISUK (C?n) t(cm)| h/t | fem léaztaslzf;:; Azaltilmis fem
1 865 339 90 3,77 | 0,3 2 0,6
2 438 339 90 3.77 | 0,3 2 0,6
3 535 339 90 3.77 | 0,3 2 0,6
4 894 339 90 3,77 | 0,3 2 0,6
5 497 339 77 440 | 03 2 0.6
6 540 339 | 129 | 263 | 0.3 2 0.6
7 494 339 90 3.77 | 0.3 2 0.6
TOPLAM 4263
Y yoniindeki duvarlar;
DUN\gAR UZL(JCI:InISUK h (cm) (Cit’n) h/t fem léaztas I;;T::[l Azaltilmis fem
1 348 339 90 | 3,77 | 0,3 2 0,6
2 330 339 40 | 8,48 | 0,3 2 0,6
3 337 339 106 | 3,2 0,3 2 0,6
4 954 339 90 | 3,77 | 0,3 2 0,6
5 449 339 90 | 3,77 | 0,3 2 0,6
6 415 339 90 | 3,77 | 0,3 2 0,6
TOPLAM 2833

GENEL TOPLAM =42.63 m + 28,33 m =70.96 m




Normal Kat

X Yoniindeki duvarlar;
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DUVAR NO UZL(’C':'n'SUK hem) |tem)| ht | fem ﬁ;tas:;:i Azatuilnns

1 502 620 74 8,38 0,3 2 0,6

2 1375 620 77 8,05 0,3 2 0,6

3 490 620 77 8,05 0,3 2 0,6

4 490 620 61 10,16 0,3 2 0,6

5 621 620 130 4,77 0,3 2 0,6

6 279 620 106 5,85 0,3 2 0,6

7 443 620 61 10,16 0,3 2 0,6

8 420 620 77 8,05 0,3 2 0,6

9 520 620 61 10,16 0,3 2 0,6
TOPLAM 5140
Y Yoniindeki duvarlar;

DUVAR NO UZliJCTnISUK h (cm) | t(cm) h/t fem lf\:tilzf;:g Azaltilms fem

1 1256 620 61 10,16 | 0,3 2 0,6

2 261 620 90 6,89 0,3 2 0,6

3 261 620 90 6,89 0,3 2 0,6

4 1592 620 74 8,38 0,3 2 0,6

5 379 620 52 12,12 | 0,3 2 0,6

TOPLAM 3749

GENEL TOPLAM =51.40 m + 37.49 m = 88,89 m

> Degerlendirme i¢in kullanilacak basin¢ emniyet gerilmesi

» fema = (Bilgi diizeyi katsayisi) X fem

Tablo 15.1 — Binalar i¢in Bilgi Diizeyi Katsayilari.

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sinirh 0.75
Kapsamh 1.00




X Yoniindeki duvarlar;

DUVAR NO | Azaltilmis fem | Bilgi diizeyi katsayis1 | fem,d
Giiney 0,6 1,00 0,6
Kuzey 0,6 1,00 0,6
Y Yoniindeki duvarlar;
DUVAR NO | Azaltilmus fem | Bilgi diizeyi katsayis1 | fem,d
Dogu 0,6 1,00 0,6
Bat1 0,6 1,00 0,6
Diisey Gerilmelerin Hesabi ve Kontrolii
Bodrum Kat
DUVAR |[UZUNLUK | Kahnhk | Yiikseklik | Hacim | BHA |Agirhk | Ay
NO L (m) t(m) h (m) (m’) | (¥m’ ® | (m)
1 18,38 0,85 9,59 149,82 2,4 359,58 | 15,62
2 14,11 0,835 3,39 39,94 2,4 95,86 | 11,78
3 4,50 1,29 3,39 19,68 2,4 47,23 | 5,81
4 4,88 0,9 3,39 14,89 2,4 35,73 | 4,39
5 3,48 0,9 3,39 10,62 2,4 2548 | 3,13
6 3,30 0,4 3,39 4,47 2,4 10,74 | 1,32
7 3,37 0,895 9,59 28,92 2,4 69,42 | 3,02
8 10,77 0,9 3,39 32,86 2,4 78,86 | 9,69
9 4,49 0,9 3,39 22,85 2,4 54,84 | 4,04
10 4,15 0,82 9,59 32,63 2,4 78,32 | 34
TOPLAM | 856,06 62,20
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Duvarlar = 856,06 ton

Doseme = 9,75 ton

Hareketli Yiik = 0,2 t/m? x 131,51 m? = 26 ton
W = 865,81 + 0,6 x 26 = 881.41 ton

6=W /A, =881.41/62,20=14,17 t/m? < 60 t/m® (Saglyor).

Normal Kat;

Minare = 58,76 ton

Duvarlar = 879,18 ton

Doseme = 10,97 ton

Kar yiikii = 0,1155 x 400 = 46,2 ton

Wiorma kat = 62,846 + 879,18 +10,97 + 46,2 = 999,2 ton
6=W/A,=999,2/70,13=14,25 t/m?> < 60 t/m? (Saglaniyor).

Normal Kat
DUVAR |UZUNLUK | Kalinlik t | Yiikseklik | Hacim BHA | Agirhk | Ay
NO L (m) (m) h (m) (m°) (tm’) ® | (m)
1 5,02 0,74 6,2 23,03 2,4 55,27 3,71
2 521 0,77 6,2 24,87 2,4 59,69 4,01
3 4,90 0,61 6,2 18,53 2,4 44,48 2,99
4 6,21 1,30 6,2 50,05 2,4 120,13 8,07
5 2,79 1,06 6,2 18,33 2,4 44 2,96
6 4,43 0,61 6,2 16,75 2,4 40,21 2,70
7 4,20 0,77 6,2 20,05 2,4 48,12 3,23
8 5,20 0,61 6,2 19,67 2,4 47,2 3,17
9 13,03 0,9 6,2 72,71 2,4 1745 11,73
10 3,22 0,61 6,2 12,17 2,4 29,22 1,96
11 3,22 0,9 6,2 17,96 2,4 43,12 2,90
12 9,82 0,9 6,2 54,80 2,4 131,51 8,84
13 3,79 0,74 6,2 17,39 2,4 41,73 2,80
TOPLAM 879,18 70,13

Bodrum Kat;
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+ Kesme gerilmelerinin hesabi ve kontrolii

= Deprem Kuvveti Hesab1

Tarkiye Deprem Tehlike Haritalari
Interaktif Web Uygulamasi

Adres Sorgulama

SILLE AK CAMII

DD-2 [ ]
37.928383
32.419967
| |
Rapor Bashgi: SILLE AK
CAMIi
Deprem Yer Hareketi DD-2 50 yilda agilma olasiligi %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer
Duzeyr: hareketi diizeyi
Yerel Zemin Sinifi ZC Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalan veya ayrigmis, cok catlakh zayif kayalar
Enlem: 37.928383°
Boylam 32 419967°
¢ i
! )
F - ¢ "
! .
¥ { L,

Sekil 6.11. Binaya ait genel 6zellikler ve proje verileri
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> Harita Spektral ivme Katsayilan

DD-2 (475 yil tekerriir siireli 50 yilda asilma olasiligi %10 olan deprem) igin,
Ss = 0.320 (Kisa periyot harita spektral ivme katsayist).
S1 = 0.076 (1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi).

» Yerel Zemin Etki Katsayilar

Tablo 2.1’den ZC yerel zemin sinifi ve kisa periyot harita spektral ivme

katsayis1 Sg= 0.320 i¢in; yerel zemin etki sinifi Fs = 1,3 segilir.

Tablo 2.1. Kisa periyod bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayilart

Yerel Zemin Sinifi Kisa periyot bdlgesi igin Yerel Zemin Etki Katsayisi Fs

S:<025 S:=0580  S5=0.75 | Ss=1.00 Ss=125 Ss=150

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 14 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 24 17 1.3 1.1 0.9 0.8

Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.

ZF

Tablo 2.2°den ZC yerel zemin smifi ve 1 saniye periyot harita spektral ivme

katsayist S; = 0.076 i¢in; yerel zemin etki simift F1 = 1,5 segilir.

Tablo 2.2. 1.0 saniye periyod i¢in Yerel Zemin Etki Katsayilari

Yerel Zemin Sinifi 1.0 saniye periyot icin Yerel Zemin Etki Katsayisi F;

$;<010 | $;=020 | ;=030 | ;=040 S,=050 S;=0.60

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 14
ZD 24 22 20 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 353 28 24 22 2.0

ZF Sahaya 6zel zemin davranig analizi yapilacaktir.



> Tasarim Spektral ivme Katsayilari

SDS = Ss Fs =0.320x1.3=
SD1 = Sl Fl =0.076 x15=

0.416¢9
0.114g

» Deprem Tasarim Sinifi
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Deprem tasarim sinifi (DTS), bina kullanim sinifi (BKS) ve kisa periyot tasarim

spektral ivme katsayisi (Sps)’ na gore asagidaki tablolardan DTS = 3 segilecektir.

Tablo 3.1. Bina Kullanim Siniflar1 ve Bina Onem Katsay1lar

Bina
Kullanim
Stnifi

Binanin Kullanim

Amac1

Bina Onem
Katsayis

(1)

BKS=1

Deprem sonrasi kullammm gereken binalar,
insanlarm wzun siirei ve yogun olarak
bulundugu binalar, degerli esyanin saklandiz
binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekls
binalar (Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklan,
itfarve bina ve tesisler, PTT ve diger haberlesme
tesisleri, ulasim 1stasyonlart ve terminalleri, enerji
tiretim ve dagitim tesislers; vilayet, kaymakamlik
ve beledive yonetim bmalan, ilk vardim ve afet
planlama istasyonlari)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesislen, yurt ve
yatakhaneler, asker1 kislalar, cezaevleri, vb.

¢) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb ézelliklen olan

maddelerin bulundug' veya de;@lamhgl binalar

BKS=2

fusanlarm  kisa siireli ve yogun olarak

bulundugu binalar
Aligverig merkezler:, spor tesisler, sinema, tiyatro,

wm_nlarl: ibadethaneler, vb. -

135

BKS=3

Diger binalar
Yukaridaki tammlara girmeyen diger binalar
(Konutlar, igverler, oteller, bina tiiri endiistri

vapilan, vb)

1.0

Tablo 3.2. Deprem Tasarim Siniflar1 (DTS)

(DD-2) Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa
Perivod Tasanim Spektral lvme Katsayis: (Sps)

Bina Kullanim Simufi

BKS =1

Sps=0.33
0.333 = Sps= 0.667

1.00 = Sps
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> Bina Yiukseklik Sinifi

Deprem tasarim sinifi (DTS) 3 ve bina toplam yiiksekligi (Hy) 9,59 m i¢in Bina
Yiikseklik Smift (BYS) Tablo 3.3’ten Bina Yiikseklik Smifi (BYS) = 8 segilecektir.

Tablo 3.3. Bina Yiikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarina Gére Tanimlanan Bina Yiikseklik

Araliklar
) Bina Yikseklik Sumflan ve Deprem Tasanm Simiflarina Gore
B1.1_1a Tammlanan Bina Yiikseklik Araliklar [m]
Yiikseklik Sinifi
DTS=11a,2 2a DTS =3 3a DTS =4 4a

BYs=1 Hi;=70 Hy=91 Hi= 103
BYs=2 56 <= Hy=70 T0=Hyuy=91 | 91=Hy=105
BYS=3 42 = Hyu=356 56=Hu=70 36 =Hy=91
BYS=4 28=Hy=42 42 = Hy=56
BYS=3 175 =Hw=28 28 = Hw=42
BYS=6 105 =Hn=175 175=Hu=18
BYS=7 T<Hn=105 105 =Hw=175

» Tasiyici Sistem Davramis ve Dayamim Fazlahg Katsayisi

Tablo 4.1. Bina Tastyict Sistemleri i¢in Tasiyict Sistem Davranig Katsayisi, Dayanim Fazlalig1 Katsayisi
ve Izin Verilen Bina Yiikseklik Siniflart

Tasyict Izin Verilen
Sistem | Dayanim Bina
Bina Tagiyic1 Sistemi Davramg | Fazlaligi Yiikseklik
Katsayis1 | Katsayisi Siniflar
R D BYS

D. HAFIF CELIK BINA TASIYICI SISTEMLERI
D1. Siineklik Diizeyi Simirh Tagiyic: Sistemler (Bkz.4.3.4.1)

Deprem etkilerinin tamaminin kaplamali veya caprazli panellerle 3 2 BYS=7
kargilandigi siineklik diizeyi sinirly hafif elik binalar

D2. Siineklik Diizeyi Karma Tagiyic Sistemler (Bkz. 4.3.4.1, 4.3.4.6)
Deprem etkilerinin saneklik diizevi vilksek merkezi gaprazli yapisal 4 2

celik gergeveler ile kaplamali ve gaprazli hafif ¢elik paneller tarafindan BYS=6
birlikte karsilandigi binalar

E. YIGMA BiNA TASIYICI SISTEMLERI

E1. Donatisiz yigma binalar 2 % BYS=8
E2. Kugatilmis vigma binalar 3 2 BYS=7
E3. Donatili yigma binalar 4 2 BYS=7
E3. Donatihi gazbeton panel binalar 3 2 BYS=7

Tasiyict Sistem Davranig Katsayis1i R = 2
Dayanim Fazlalig1 Katsayis1 D = 2
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» Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

0.6

Sae(T) = (0.4 } 0.6;") Sps (0< T <Ty)
0.4 A
)
@
02 Sae(T) = Sps (T4 <T <Ts)
’ 0 25 5 75 S,e(T) = @ (Tg < T <Ty)
T(s) T -
SpiT,
See(T) = ;;321: (Ty < T)
_ 50 _S;m -
Ty =0.2 Sps T = Sps Tr, = 6s
SDS =0.416 g, SDl = 0.1149
Ta=0.055(s), Tg =0.274 (s)
T=0.37(s)
Sae (T)=Sp1/ T =0.308g
» Diisey Elastik Tasarim Spektrumu
03 Suen(T) = (0-32 + 0-48%) Sps (0<T < Typ)
AD
3
. Saep(T) = 0.85pg (Tup <T < Tgp)
’ 0 1 2 3 TBp
Seen(T) = 0.85ps—— Tep <T < T,
7s) p(T) DS 75 (Tep LD)
TAD:% TBD:% TLD:%

Tap =0.018 (s)
Tep = 0.091 (S)
Tp=3.000 (S)



» Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi

Ra[T}=f T>T, (4.1a)

R \T

R(T)=D+ F_DJT_ T<Ty (4.1Db)
B

Bina hakim periyodu T; = 0.37 sn
T,=0.37>TB=0.274
Ra(T)=R/1=2/1,2=1,667

> Yatay Deprem Etkisi Altinda Azaltilmis Tasarim ivme Spektrumu

Sse (T) = Sp1 / T = 0,308g
Sar (T1) = Sa (T) / Ra (T) = 0.308g / 1,667 = 0.185g

» Esdeger Deprem Yiikii

Vt=m S;r=m x 0.185g = 0.185 W
W =1857,1 ton
Vt=0,185 x 1857,1 = 343,56 ton (Taban kesme kuvveti)

«* Duvarlarin kayma emniyet gerilmesi
y yet g

Bodrum Kat

Tem=TO+H Xo

Tem = 0,10 + 0,5 x 0,1417 = 0,170 Mpa
Normal Kat

Tem=T0+}l Xo

Tem = 0,10 + 0,5 x 0,1425 = 0,171 Mpa
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Tablo 6.6. Duvarlarin ¢atlama emniyet gerilmesi (t,)

Duvarda Kullamilan Kargir Birim Cinsi ve Har¢ Emniyglgglﬂ Icr:n agsl?::a (MPa)

Diisey delikli blok tugla (delik oran1 %35’den az, 0.5
cimento takviyeli kireg¢ harci ile) '

Diisey delikli blok tugla (delik oran1 %35°den fazla, 0.12
¢cimento takviyeli kireg harci ile '

Dolu blok tugla veya harman tuglasi (¢imento 0.15
takviyeli kireg harci ile) '

Tas duvar (¢cimento takviyeli kire¢ harci ile) 0.10
Gaz beton (tutkal ile) 0.15
Dolu beton briket (¢cimento harci ile) 0.20

Bu denklemde tem = duvar kayma emniyet gerilmesi (MPa), t, = duvar ¢atlama
emniyet gerilmesi (MPa), p = siirtinme katsayisi (0.5 olarak alinabilir), o ise
hesaplanmis duvar diisey gerilmesidir (MPa). Duvarda kullanilan kargir birim cinsine

gore duvar ¢atlama emniyet gerilmesi 1, degeri Tablo 6.6’den alinacaktir.

» Degerlendirme icin kullanilacak kayma emniyet gerilmesi

Bodrum Kat

Tem.d = Tem X (Bilgi diizeyi katsayisi)
Temd = 0,170 x 1 = 0,170 MPa

Normal Kat

Temd = Tem X (Bilgi diizeyi katsayisti).
Temd = 0,171 x 1 =0,171 MPa

» Rijitlik merkezi hesab1

Xo = SXiky, / Sk, Kui = Axi/ hi kyi = Ayl h
Ye= SYikx,i / Skx,i
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Borum Kat
X YONU
DUVAR | UZUNLUK | Kalinhk | Yiikseklik | Alan | X (m) | Y (m) Ky Yky
NO | L(m) t(m) h (m) (m?)
1 8.65 0,90 3,39 7.79 8,55 0 2,30 0
2 4.38 0,90 3,39 3.94 15,06 0 1,16 0
3 5.35 0,90 3,39 4.82 19,93 0 1,42 0
4 8.94 0,90 3,39 8.05 8,69 4,77 2,37 | 11,30
5 4.97 0.77 3,39 3.83 15,65 4,59 1,13 5,19
6 5.40 1.29 3,39 6.97 15,48 10,11 2,06 | 20,83
7 4.94 0.90 3,39 4.45 19,69 10,76 1,31 | 14,10
TOPLAM | 11,75 | 51,42
Y YONU
DUVAR | UZUNLUK | Kalinhk | Yiiksekli | Alan | X(m) | Y (m) Ky Xky
NO L (m) t(m) kh (m) (m?)
1 3,48 0.90 3,39 3.13 4,67 2,64 0,92 4,29
2 3,30 0.40 3,39 1,32 | 13,07 2,55 0,39 5,09
3 3,37 1.06 3,39 3,57 | 17,24 2,59 1,05 18,10
4 9.54 0,90 3,39 8,59 | 22,16 5,67 2,53 56,06
5 4,49 0,90 3,39 404 | 1321 7,22 1,19 15,72
6 4,15 0,90 3,39 3,74 | 17,67 7,12 1,10 19,44
TOPLAM | 7.18 | 118,70
X¢ = XXiKy,i / ZKyi =118,70/7.18 = 16,53 m
Ve = Xyikei / Tkyi = 51,42/ 11,75 = 4,38 m
Normal Kat
X YONU
DUVAR | UZUNLUK | Kahnhk | Yiikseklik | Alan | X (m) | Y (m) Ky Yk
NO | L(m) t(m | h(m) (m?)
1 5,02 0,74 6,2 3.71 2,51 1,05 06 | 063
2 13,75 0,77 6,2 10,59 | 11,02 0 1,71 0
3 4,90 0,77 6,2 3,77 | 20,34 0 0,61 0
4 4,90 0,61 6,2 2,99 2,45 15,27 0,48 | 7,33
5 6,21 1,30 6,2 8,07 8,16 17,45 1,30 | 22,69
6 2,79 1,06 6,2 296 | 1154 20,2 0,48 | 9,69
7 4,43 0,61 6,2 2,70 | 15,32 21,07 0,44 | 9,27
8 4,20 0,77 6,2 3,23 | 1532 16,29 0,52 | 847
9 5,20 0,61 6,2 317 | 17,71 23,41 0,51 | 11,94
TOPLAM | 6,64 | 70,02
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Y YONU
DUVA | UZUNLUK | Kalinhk | Yiiksekli | Alan | X (m) | Y (m) Ky XKy
RNO | L(m) t(m) kh (m) (m?)
1 12,56 0,61 6,2 7,66 0 7,55 124 |0
2 2,61 0,9 6,2 2,35 10,61 | 18,7 0,38 | 4,03
3 2,61 0,9 6,2 2,35 12,74 | 18,7 0,38 | 4,84
4 15,92 0,74 6,2 11,78 | 17,66 | 8,73 1,9 33,55
5 3,79 0,52 6,2 1,97 17,66 | 19,36 0,32 | 5,65
TOPLAM | 4,22 | 48,07
X = ZXiKy,i / XKyi =48,07/4,22= 11,39 m
Ve = ZYiKyi / Xkyi = 70,02/ 6,64 = 10,55 m
» Kiitle merkezi hesabi
Bodrum Kat
DUVAR NO x (m) y (m) Agirhik (t) m*x m*y
1 8,55 0 63,34 541.557 0
2 15,06 0 32,07 482.9742 0
3 19,93 0 39,17 780.6581 0
4 8,69 4,17 65,48 569.0212 | 312.3396
5 15,65 4,59 31,14 487.341 | 142.9326
6 15,48 10,11 56,68 877.4064 | 573.0348
7 19,69 10,76 36,17 712.1873 | 389.1892
8 4,67 2,64 25,48 118.9916 | 67.2672
9 13,07 2,55 10,74 140.3718 27.387
10 17,24 2,59 29,06 500.9944 | 75.2654
11 22,16 5,67 69,86 1548.098 | 396.1062
12 13,21 7,22 32,88 434.3448 | 237.3936
13 17,67 7,12 30,39 536.9913 | 216.3768
TOPLAM 522,46 7730.937 | 2437.292
Xe=14,80 m Yc=4,66 m
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» Burkulma rijitligi hesabi

Bodrum Kat

J=I+1y
[x=Efﬁ2 31‘:&:{—}?{3:-2*

L.

Zkxi

. .
ZE *kyi—Xoet ¥ Lk

Xi= Xi— X i=Vi-Ve

Xcg = Xc - Xg = 16.53-14.80=1.73 m

Normal Kat
DUVAR NO x (m) y (m) Agirlik (t) m*x m*y
1 2,51 1,05 55.276224 | 138.7433 | 58.04004
2 11,02 0 157.542 1736.113 0
3 20,34 0 56.14224 1141.933 0
4 2,45 15,27 44.47632 108.967 | 679.1534
5 8,16 17,45 120.12624 | 980.2301 | 2096.203
6 11,54 20,2 44.006112 507.8305 888.9235
7 15,32 21,07 40.210224 | 616.0206 | 847.2294
8 15,32 16,29 48.12192 737.2278 | 783.9061
9 17,71 23,41 47.19936 835.9007 | 1104.937
10 2,51 1,05 114.004608 | 286.1516 | 119.7048
11 0 7,55 34.95312 0 263.8961
12 10,61 18,7 34.95312 370.8526 653.6233
13 12,74 18,7 175.298304 2233.3 3278.078
14 17,66 8,73 29.325504 | 517.8884 | 256.0116
TOPLAM | 1001.635296 | 10211.16 | 11029.71
Xe=10.19 m Yg=11,01 m

Yee =Yc-Ys=4.38-4.66 = -0,28m

X YONU
@) =
= | 5 _ |z = — — — —
- =~ —_ S 9 x
| ZE|EE|2E |SE|E | E v | &€ |E |&
% E, - E ~ % = | <= | x > X > >
a) ) P
1 8.65 0,90 339 |7.79 8,55 0 2,30 | -6.25 | -4.66 | 49.945
2 4.38 0,90 339 |3.94 15,06 0 1,16 | 0.26 | -4.66 | 25.190
3 5.35 0,90 339 |4.82 19,93 0 1,42 | 513 | -4.66 | 30.836
4 8.94 0,90 339 |8.05 8,69 4,77 2,37 | -6.11 | 0.11 | 0.0286
5 4.97 0.77 339 |3.83 15,65 4,59 1,13 | 0.85 | -0.07 | 0.0055
6 5.40 1.29 339 |6.97 15,48 10,11 206 | 068 | 545 | 61.187
7 4.94 0.90 339 |445 19,69 10,76 1,31 | 4.89 6.1 48.745
TOPLAM | 11.75 215.94
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Y YONU
=
S| ¥ | = 2 _ -
o e = ~ =z~ c s s - ’g ’g &
%( o337 ;:’ S |2E| X > X X > %
a D ~ P
1 3,48 0.90 339 |3.13 | 4,67 2,64 0,92 | -10.13 | -2.02 | 94.41
2 3,30 0.40 339 |1,32 | 13,07 2,55 0,39 -1.73 | -2.11 | 1.167
3 3,37 1.06 3,39 3,57 17,24 2,59 1,05 2.44 -2.07 6.251
4 9.54 0,90 3,39 8,59 22,16 5,67 2,53 7.36 1.01 137.05
5 4,49 0,90 3,39 4,04 13,21 7,22 1,19 -1.59 2.56 3.008
6 4,15 0,90 339 |3,74 | 17,67 7,12 1,10 2.87 2.46 9.061
TOPLAM | 7,18 250,94

l,= 215,94 — (-0,28)% x 11,75 = 215,02 m®
ly= 250,94 — (1,73)* x 7,18 = 229,45 m®
J = I+ 1, = 215,02 + 229,45 = 444,47 m’

Normal kat

Xcg =Xc-Xe= 11.39-10.19=120m

yCG = yC - yG = 10,55 - 11,01 = - 0,46 m

X YONU
4 - <
04 o ot = . _ _ _
2| zE |ZE| 3E|SE| E| E |¢| E| E | ¢
5 S | "R 27 | <= | x > X > >
[a) N v =
> ~
1 5,02 0,74 6,2 371 | 2,51 1,05 06 | -7.68 | -9.96 | 59.52
2 13,75 | 0,77 6,2 10,59 | 11,02 0 1,71 | 0.83 | -11.01 | 207.2
3 4,90 0,77 6,2 3,77 | 20,34 0 0,61 | 10.15 | -11.01 | 73.94
4 4,90 0,61 6,2 2,99 | 245 15,27 048 | -7.74 | 426 | 8711
5 6,21 1,30 6,2 8,07 | 8,16 17,45 1,30 | -2.03 | 6.44 | 53.91
6 2,79 1,06 6,2 2,96 | 11,54 20,2 048 | 135 | 9.19 | 4053
7 4,43 0,61 6,2 2,70 | 15,32 21,07 044 | -7.68 | -9.96 | 59.52
8 4,20 0,77 6,2 323 | 1532 16,29 052 | 0.83 | -11.01 | 207.2
9 5,20 0,61 6,2 317 | 17,71 23,41 0,51 | 10.15 | -11.01 | 73.94
TOPLAM | 6,65 443,92
Y YONU
4 - =
o D 2 = — — — —
$o| 2E | €| % |E¢| E 3 v | E| E | &
2 24 | 5T 27 | <= X > P > x
[a)] N N =
) >~
1 1256 | 0,61 6,2 7,66 0 7,55 1,24 | -1019 | -3.46 | 1287
2 2,61 0,9 6,2 2,35 | 10,61 18,7 0,38 | 0.42 7.69 | 0.067
3 2,61 0,9 6,2 2,35 | 12,74 18,7 0,38 | 2.55 769 | 2471
4 1592 | 0,74 6,2 11,7 | 17,66 8,73 1,9 | 747 | -2.28 106
5 3,79 0,52 6,2 1,97 | 17,66 19,36 032 | 7.47 835 | 17.86
TOPLAM | 4.22 256,04
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|, = 443,92 — (-0,46)* x 6,65 = 442,51 m*
ly = 256,04 — (1,20)* x 4.7 = 249,27 m*
J =1+ ly=442,51 + 249,27 = 691,78 m°

> Kat burulma momenti

Taban kesme kuvvetinin etkidigi dogrultu dikkate alinarak;
M=VpiXYce ve M=-VpXXce
Vix V€ Vyy ; Birbirine dik iki dogrultuda geometrik merkezden uygulanan taban kesme
kuvvetleri

M = Burulma momenti

Bodrum Kat

M; = 343,56 x (- 0,28) = - 96,19 tm M, = - 343,56 x (1,73) = - 594,36 tm
Normal Kat

M; = 343,56 x (- 0,46) = - 158,04 tm M, = - 343,56 x (1,20) = - 412,27 tm

» Duvarlara etki eden kesme kuvvetleri;
Vi = (Kxi / SKxi )*Vox — ( Mx/ 3 ) *kxi*(Yi— Yco)

» Kesme gerilmeleri
o =Vl A
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Bodrum Kat

Duvar No Vxi T (Mpa) Duvar No Vxi 4 (Mpa)
1 6506987728 0.083530008 v 1 -65.06987728 -0.083530009
2 32.81785115 0.083294038 < 2 -32.81785115 -0.083294038
3 4017357641 0.083347669 3 -40.17357641 -0.083347669
4 62.40681542 (0.086331448 4 4 -69.49681542 -0.086331448
5 3309159359 0.086401028 4 5 -33.09159359 -0.086401028 +
6 62.78716685 0.090082018 4 [ -62.78716685 -0.020082018 4
7 4011203886 0.090139413 4 7 -40.11203886 -0.090139413

Duvar No Vi T (Mpa) Duvar No Vyi  (Mpa)
1 294307977 0.094028108 4 1 -29.4307977  -0.094028108 +
2 16 85687469 0127703596 2 -16.85687469 -0.127703596
3 51.23896856 0.143526523 3 5123806856 -0.143526523 4
4 1401068576 0163104607 4 -140.1068576 -0.163104607 4
5 5165786222 0127865996 4 5 5165786222 -0.127865006
L] 5431143071 0.145217729 4 6 -54.31143071 -0.145217729 +

Bodrum kat duvarlarinda olusan kayma gerilmeler, hem x hem de yoniinde,

bodrum katina ait kayma emniyet gerilmesini (tem g = 0,170 MPa) agsmadig1 igin tim

duvarlar kayma agisindan giivenlidir.

Normal Kat

Duvar No Wxi o (Mpa) Duvar No Vxi T (Mpa)
1 2069833618 0.080042424 + 1 -20 69833618 -0.080049424 +
2 8423089717 0.072538147 2 -84.23089717 -0.079538147
3 3004727911 0.079701006 + 3 -30.04727911 -0.079701006
4 2531485612 0.0B4665071 + 4 -75.31485612 -0.084665071
5 69.20720004 0.0B5758612 v 5 -60.20720004 -0.085758612 ¥
(] 2585437811 0.087345872 + 6 -25.85437811 -0.087345872 4
7 21.77877987 0.0B0662148 + 7 -21.77877987 -0.080662148
g 2561407392 0.079300539 + 8 -75.61407399 -0.079300539
9 2512149565 0.07924762 + 9 -25.12149565 -0.07924762
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Duvar No Wi  (Mpa) Duvar No Vy i T (Mpa)
1 9253424448 0.120801886 4 1 -92.53424448 -0.120B01886
2 307600413 0.130893793 2 -30.7600413 0130893793
3 3124240756 0.132946415 4 3 -31.24240756  -0.132946415 +
4 1617830285 0.138276083 4 4 -161.7830285 0138276093 «
5 27.24766797 0.138313035 + 5 -27. 24766797 0138313035 v

Normal kat duvarlarinda olusan kayma gerilmeler, hem x hem de y yoniinde,
normal katina ait kayma emniyet gerilmesini (temg = 0,171 MPa) asmadig1 icin tim
duvarlar kayma acisindan giivenlidir. Dolayisiyla bu tarihi yapi kesme yoOniinden

giivenlidir.

6.3. Yapmin Sap 2000 ile TDY-2007’ e Gore Statik Analizi

Tarihi Ak camii SAP2000 programi ile V19.2 siiriimiinde yapinin mevcut
durumu sonlu elemanlar yontemiyle modellenmistir. Modelleme olusturulurken 19246
nokta, 18088 kabuk (Shell) elemani, 1136 kesit (Frame) olarak boyutlandirilmustir.
Minare ve duvarlar kabuk elemani olarak, ahsap dosemesi kesit olarak modellenmistir.

Tarihi ak caminin ti¢ boyutlu modeli sekil 6.12°de gosterilmistir.

[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0.37616; f = 2.65842

Sekil 6.12. Ak Camii model, periyod ve frekansi
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6.3.1. Malzemenin tanimlanmasi

Duvar malzemesinin tanimlanmasinda, TDY-2007’e gore duvar yapiminda
kullanilan kagir iinitelerin Elastisite Modiilii, malzemenin basing dayaniminin 200 kat1
(Eq = 200 fy) olarak alinmistir. Buna gore tas duvarin elastisite modiillii asagidaki gibi
bulunacaktir.

Fa=0,5X Fem (5.3.2)
fem = 0,25 xf3=0,3=0,25 x fy
fqg = 1,2 MPa (Duvar basing dayanimi)
E guvar = 200 x 1,2 = 240 Mpa (Duvar elastisite modiilii)
Gawar =E/ 2 x (1 +y) =240/ 2 x (1+0,25) = 96 Mpa (Duvar kayma modiilii)
y = 0,25 (Poisson orani)
a=9.10° cm/cme® (Ist genlesme katsayist).
Ahsap malzemesi i¢in girilen degerler ise;
Eansap = 12,5 Mpa
Gangap = 1 Mpa
y=0

a=4.10"° cm/cmc®
6.3.2. Deprem kuvvetlerinin hesabi

Yapiya etkiyen deprem yiiklerinin hesabinda asagidaki parametreler
kullanilmastr.
= Ap =0.1(4. Bolge)
= Zemin Smifi: belirlenmemistir (TDY-2007 geregince S(T) =2.5 alinmigtir)
= | =1.2 (Bina 6nem katsay1si)
» R =2 (Tastyict sistem davranig katsayisi)
= n=0.3 (Hareketli yiik katilim katsayist1)
Deprem analiz yontemi olarak Esdeger Deprem Yiikii secilmistir. Bu yontem,

SAP 2000 programinda kullanici katsayist (user coefficient) olarak gecmektedir.



82

|
Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors
@ Global X Direction Base Shear Coefficient, C
! () Global Y Direction Building Height exp., K
Ecc. Ratio (Al Diaph.)
Override Diaph. Eccen. Override...

| Lateral Load Elevation Range

@ Program Calculated

O User Specified

Cancel

Sekil 6.13. Esdeger deprem yiikii

Sekil 6.13’te gorildigi gibi yiikkleme, X ve Y yonii i¢in ayr1 olarak %5 dis

merkezlik kullanilarak tanimlanmustir.
C=Ayx1xS(T)IR=0,150

Dikkate alman deprem dogrultusunda, yapmin deprem Kkuvetlerinin

hesaplanmasi i¢in kullanilacak olan sismik kiitle (wi) TDY-2007’de;
wi=gi+nqi

olarak verilmistir. Hareketli yiik katilim katsayisi Tablo 2.7°de verilmistir. Bu

yapi, camii binasi oldugu i¢in n = 0,3 alinmistir. Buna goére yapiya etki edecek olan

sismik kiitle yonetmelige gore G + 0,3 Q seklinde tanimlanmistir (Uguz, 2016).

Tablo 2.7. Hareketli yiik katilim katsayist

Binanm Kullanim Amact n
Depo, antrepo, vb. 0.80
Okul, 6grenc1 vurdu, spor tesis1, sinema, tivatro, konser salonu, garaj. 0.60
lokanta, magaza_ vh. )
Konut, 1gvert, otel hastane, vb. 0.30

6.3.3. Binaya etkiyen yiikler

= Zati yiikler

Yy = 2,4 t/m3 (Moloz tas)
y = 2,6 t/m3 (Kesme tas)
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¥ = 0,99 t/m3 (Ahsap)
= Hareketli Yiik
Q =200 kg/m?
= Kar Yiikii

a = 10° (Cat1 egimi)

m = 1 (Azaltma degeri)

Kar bolgesi: II (Sille- Konya)

Px =m x Po,

Po = 1,05 + 0,105 = 1,155 KN/m? (TS-498)
Px = 1 x 1,155 = 1,155 KN/m?

= Riizgar Yiikii

Bina yiiksekligine bagli olarak degisen kar yiikii, duvarlara ve ¢atiya sekil 6.14°
deki gibi etki edecektir. Hy = 9,59 m igin TS-498 yonetmeliginden q = 0,8 KN/m?
secilecektir. Dolayisiyla, Y yoniinde +w (basing) kar yiikii degeri -0,64 KN/m? ve —w
(emme) kar yiikii degeri igin +0,32 KN/m? alinacaktir.

oM
N a -
k,\:le,\‘f\ 0’4(?
a=10° N
— —
08— 2 —.0.4q
— —

Sekil 6.14. Duvarlara ve ¢atiya etkiyen riizgar yikii

Minare i¢in riizgar yiikii q = 1,1 KN/m? alinacaktir.
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6.3.4. Yiik kombinasyonlari

G+Q

G+Q+EX+0,3EY

G+Q+EX-0,3EY

G+Q+0,3EX+EY

G+Q-0,3EX+EY

G+Q+WX

G+Q+WY

S

G

MAX (Tiim kombinasyonlar dahildir).

6.3.5. Analiz sonuclari

6.3.5.1. Modal analiz sonuglar

Modal analiz, Eigen-value analizi veya 6z deger analizi olarak bilinen, yapinin
serbest titresim periyotlar1 ve mod sekillerini belirlemek i¢in kullanilan bir aragtir. Yap1
sisteminin kiitle ve rijitlik matrisleri kullanilarak serbest titresim periyorlar1 ve modlari
belirlenebilmektedir.

Sille Ak Camisinin modeli Sap 2000 programinda 12 farkli mod i¢in modal

analizi gergeklestirilmistir.



:x: Load Case Data - Modal

Load Case Name

Notes
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Load Case Type

|r.10DAL Set Def Name Modify/Show... Modal ~ || Design...
Stiffness to Use Type of Modes
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State @ Eigen Vectors
O Ritz Vectors
Number of Modes Mass Source
G+0.30Q
Maximum Number of Modes
Minimum Number of Modes
Loads Applied
[ Show Advanced Load Parameters
Other Parameters.
Freguency Shift (Center) -
oK
Cutoff Frequency (Radius)
Convergence Tolerance 1.000E-09 Cagee

Allow Automatic Frequency Shifting

Sekil 6.15. Modal analiz parametreleri

Yapinin 12 farkli mod da ¢oziimiinden en yiiksek periyot degeri 0,376163 ve
frekans degeri 2,65842391 degeri elde edilmistir.

Tablo 6.7. Model durumundaki binanin periyod ve frekanslari

TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase | StepType | StepNum |  Period Frequency CircFreq Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyclsec rad/sec rad2/sec2
MODAL Mode 1 0.376163 | 2.65842391 | 16.70337006 | 279.00257138
MODAL Mode 2 0.300144 | 3.33173882 | 20.93393244 | 438.22952745
MODAL Mode 3 0.28763 3.47668399 | 21.84464978 | 477.18872425
MODAL Mode 4 0.287629 3.47670335 | 21.84477145 | 477.19403984
MODAL Mode 5 0.255925 | 3.90738918 | 24.55085034 | 602.74425264
MODAL Mode 6 0.2531 3.95101151 | 24.82493752 | 616.27752326
MODAL Mode 7 0.249942 | 4.00093007 | 25.13858508 | 631.94845988
MODAL Mode 8 0.245177 | 4.07868556 | 25.62713723 | 656.75016271
MODAL Mode 9 0.236496 | 4.22840152 | 26.56783035 | 705.84960990
MODAL Mode 10 0.234621 4.26219665 | 26.78017138 | 717.17757918
MODAL Mode 11 0.186352 | 5.36618844 | 33.71675638 | 1136.81966105
MODAL Mode 12 0.172111 | 5.81021861 | 36.50668023 | 1332.73770181

6.3.5.2. Eksenel gerilme sonuclari

Eksenel gerilmeler, yapiya etkiyen diisey (sabit ile hareketli) yiikler, kar yiikii ve
deprem sirasinda meydana gelen ¢ekme ve basing yiiklerinin birlesiminin sonucu olarak
olusmaktadir. Eksenel gerilme SAP 2000 programinda adlandirilan “S22” gerilmeleri

olarak tanimlanmaktadir.
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Bodrum Kat

234
208
18.2
15.6

10.4
78
52
26

26
-5.2

78
104

Sekil 6.16. Dogu cephesindeki duvarin S22 eksenel gerilmesi (N/mm?)

k 23.4

208
18.2
15.6

13.
10.4

L
o

104
L

Sekil 6.17. Bati cephesindeki duvarin S22 eksenel gerilmesi (N/mm?)

234
208
18.2

156

104
78

52

26

26

178
-10.4

Sekil 6.18. Giiney cephesindeki duvarm S22 eksenel gerilmesi (N/mm?)



Normal Kat
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234
20.8
18.2

156

10.4
78

52

26

-26

-52

-78

-104

Sekil 6.19. Dogu cephesindeki duvarin S22 eksenel gerilmesi (N/mm?)

Sekil 6.20. Bat: cephesindeki duvarin S22 eksenel gerilmesi (N/mm?)

v

234
20.8
18.2
15.6

10.4

-10.4

234
208
182

156

104

78

52

26

Sekil 6.21. Kuzey cephesindeki duvarin S22 eksenel gerilmesi (N/mm?)

-26

52

-7.8

M0.4
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Sekil 6.22. Giiney cephesindeki duvarlarin S22 eksenel gerilmesi (N/mm?)

234

20.81=

18.2

15.6

13.
10.4
7.8
5.2
2.6

2.6

t
P

-7.8
-10.4
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234
20.8
18.2

15.6
13.
104
78
5.2
2.6

26

52
-7.8
104

Duvarlardaki basing gerilmeleri, yigma duvar tipine gore izin verilen

gerilmelerle karsilagtirilmalidir. Bu hesapta, duvarlar ve dosemeden gelen yiikler

dikkate almamaktadir. Bu gerilmeler, duvar cinsine gore yonetmelikte izin verilen

basing emniyet gerilmesinden daha biiyiik olmayacaktir (DBYBHY, 2007).

Yonetmelikte izin verilen duvar basing dayanimlari, duvarda kullanilan harg

siifina ve duvar malzemesinin ortalama serbest basing dayanimina bagh olarak basing

emniyet gerilmesi tablosundan alinmaktadir. Duvar kagir birimin basing dayanimi belli

degilse yada iizerinde deney yapilmamigsa, duvarda kullanilan kagir birim basing
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emniyet gerilmesi yonetmelikte yigma yapilar i¢in tasarim kurallar1 boliimiinde verilen
Tablo 5.3.’den alinacaktir (DBYBHY, 2007).

Sille Ak Camii duvar malzemesi olarak tas duvar kullanilmistir. Calismada
duvar birimleri iizerinde deney yapilmadigi igin malzemenin basing dayanimi
belirlenememistir. Bu nedenle, yonetmelikte tas duvar igin verilen basing emniyet
gerilmesi (0,3 Mpa) degeri kullanilmastir.

Bodrum katin; dogu duvarinda olusan maksimum eksenel gerilmesi 0,038 MPa,
bati duvarinda olusan maksimum gerilmesi 0,146 MPa ve giiney duvarinda olusan
maksimum gerilmesi 0,097 MPa oldugundan yonetmelikte verilen degerin, tas duvarlar
icin 0,3 MPa’1 agsmadig1 i¢in bu duvarlar basing yoniinden giivenlidir. Normal katin
duvarlarinda olusan maksimum eksenel gerilmeler; dogu duvarin 0,37 MPa, bati
duvarin 0,464 MPa, kuzey duvarin 2,16 MPa ve giiney duvarin 1,99 MPa oldugu i¢in
duvar basing emniyet gerilmesi degerini (0,3 MPa) asarak basing yoniinden giivenli
degillerdir. Duvarlarda meydana gelen bu gerilmeler, genelde kapi ve pencere
boslugunun iist kismi, duvarlarin birlesim yeri ve duvarlarin doseme ile birlestigi

bolgelerdedir.
6.3.5.3. Kayma gerilmesi sonuclari

Yapiya etkiyen kayma gerilmeleri deprem etkisiyle olusan yatay yiikler
nedeniyle meydana gelmektedir. Kayma gerilmeleri SAP 2000 programinda

adlandirilan “S11” gerilmeleri olarak tanimlanmaktadir.

Bodrum Kat

18
16
14

12
10

I T = ]

Sekil 6.23. Dogu cephesindeki duvarin S11 kayma gerilmesi (N/mm?)



Sekil 6.24. Bat: cephesindeki duvarin S11 kayma gerilmesi (N/mm?)

18

16.
14.
12.
10.

e M o>

Sekil 6.25. Giiney cephesindeki duvarin S11 kayma gerilmesi (N/mm?)

Normal Kat

Sekil 6.26. Dogu cephesindeki duvarin S11 kayma gerilmesi (N/mm?)

90
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Sekil 6.27. Bat: cephesindeki duvarin S11 kayma gerilmesi (N/mm?)

; 18
N
16
14.

Sekil 6.28. Kuzey cephesindeki duvarn S11 kayma gerilmesi (N/mm?)

ITT1 LI1T1 LT 11 LITI TT1 Tl

Sekil 6.29. Giiney cephesindeki duvarlarin S11 kayma gerilmeleri (N/mm?)
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Sekil 6.30. Giiney cephesindeki duvarin S11 kayma gerilmeleri (N/mm?)

Bodrum kat duvarlarinda olusan maksimum kayma gerilmeler; dogu duvarin
0,221 MPa ve giiney duvarin 0,203 MPa oldugu i¢in TDY-2007de belirtilen formiile
hesaplanan maksimum kayma gerilmesi bodrum kat i¢in 0,170 MPa degerini astig1 i¢in
kayma yoniinden bu iki duvar giivensizdir. Bat1 duvar ise, kayma gerilmesi 0,117 MPa
oldugu i¢in kayma yoniinden giivenlidir. Normal kat duvarlarinda olusan maksimum
kayma gerilmeler; dogu duvarin 0,229 MPa, bat1 duvarin 0,654 MPa, kuzey duvarin
1,45 MPa ve giiney duvarin 0,46 MPa oldugu icin TDY-2007"de belirtilen formiile
hesaplanan maksimum kayma gerilmesi normal kat ig¢in 0,171 MPa degerini astig1 igin
kayma yoniinden giivensizdir. Duvarlarda meydana gelen bu gerilmeler, genelde
pencere boslugunun iist kismi, duvarlarin birlesim yeri ve duvarlarin déseme ile

birlestigi yerlerdedir.
6.3.5.4. Yer degistirme sonug¢lari

Modal analizde yapinin x ve y dogrultusundaki yer degistirmeleri; asagidaki

sekillerde gosterilmistir. Gosterilen degerler (cm X 10’®) cinsindendir.
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Sekil 6.31. Yap1 geneli ve orta direklerin X yoniindeki max yerdegistirmeler
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Sekil 6.32. Yapi geneli ve orta direklerin Y yoniindeki max yerdegistirmeler
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Sekil 6.33. Déseme ve minarenin x yoniindeki max yer degistirmeler
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Sekil 6.34. Déseme ve minarenin y yoniindeki max yer degistirmeler

Yapida olusan maksimum yerdegistirmeler, x ve y yoOniinde 4002 x 10° cm
minarenin en Ust bolgesinde meydana gelmektedir. Duvarlarda maksimum

yerdegistirme ise, x ve y yoniinde 5,7 x 10" cm batr duvarinda meydana gelmektedir.
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6.4. Yapimin Sap 2000 ile TBDY-2018’ e Gore Statik Analizi

Tarihi Ak camii SAP2000 programi ile V20.2.0 siirimiinde yapimin mevcut
durumu sonlu elemanlar yontemiyle modellenmistir. Modelleme olusturulurken 19246
nokta, 18088 kabuk (Shell) elemani, 1136 kesit (Frame) olarak boyutlandirilmistir.
Minare ve duvarlar kabuk eleman1 olarak, ahsap dosemesi kesit olarak modellenmistir.

Tarihi ak caminin ti¢ boyutlu modeli sekil 6.35’de gosterilmistir.

| % Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0.37612; f = 2.65873

Sekil 6.35. Yapimin modeli ve frekansi

6.4.1. Malzemenin tanimlanmasi

Tastyic1 duvarlarin elastisite modiilii (Equy), kagir birim tizerinde deneylerin
yapilmadigi durumlarda duvar karakteristik basing dayanimmin (fy) 750 katina esit
alinacaktir. Duvar kayma modilii (Ggu) ISe, elastisite modiiliiniin %40’1 olarak
alinacaktir (TBDY-2018). Buna gore tas duvarin elastisite modiilli asagidaki gibi
aliacaktir.

Fk = 1,2 MPa (Duvar karakteristik basing dayanimi)

E quvar = 750 x 1,2 = 900 Mpa (Duvar elastisite modiilii)
Gauvar =900 x 0,4 = 360 Mpa (Duvar kayma modiilii)
y = 0,25 (Poisson orani)



a=9. 10 cm/cmce® (Ist genlesme katsayisi).
Ahsap malzemesi i¢in kullanilan degerler ise;
Eansap = 12,5 Mpa
Gangap = 1 Mpa
y=20

o=4.10° cm/cmc®

6.4.2. Deprem hesab1 icin parametrelerin girilmesi

x Response Spectrumn T5C-2018 Function Definition

Function Damping Ratio

Function Name | Sille Ak Camii Yatay spec.

Parameters Define Function
Period Acceleration
0.2 Sec Spectral Accel, 5=
1 Sec Speciral Accel, 51 0,075 0 01684 " —
) - ) 0,0548 04186 Modify
Long-Peried Transition Period 0274 0,416
04 0,285 Delete
: 05 019
Site Class ZC w 08 01425
Site Coefficient, Fs 13 1, 0114
12 v 10,095 w
Site Coefficient, F1 1,5
Function Graph
Design Spectrum Direction Horizontal  ~
Calculated Values for Response Spectrum Curve
-
|
5DS = Fs*S5s |0.218 i
5D1= F1+51 [o.114

Convert to User Defined Display Graph
Cancel

Sekil 6.36. Yapinin yatay spektrumu



x Response Spectrum TSC-2018 Function Definition
Function Damping Ratio
Function Name |SiIIeAk Camii Digey spec.
Parameters. Define Function
Perind Acceleration
0.2 Sec Spectral Accel, Ss
1 Sec Spectral Accel, 51 0,076 0, ~ [ 0,1331 ~ o
) " ) 0,0183 0,3328 Modify
Long-Period Transition Period 0,0812 0,3328
0,1 0,304
; 0,3 01013
Site C ZC ! !
& Llass e 0.5 0,0608
Site Coefficient, Fs 13 07 0,0434
0.9 v 0,0338 W
Site Coefficient, F1 15
Function Graph
Design Spectrum Direction ‘ertical LY
Calculated Values for Response Spectrum Curve
SDS= Fs*Ss |0.418 il
SD1= F1*51 [o11¢ \
\
=
Convert to User Defined Dizplay Graph

Sekil 6.37. Yapinin diigey spektrumu

E TSC-2018 Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Seizmic Coefficients

(® Global X Direction 0.2 Sec Spectral Accel, Ss

i

() Global Y Direction 076

Ecc. Ratio (Al Diaph.) Long-Period Transition Period I:I

1 Sec Spectral Accel, 51 0

Owverride Diaph. Eccen.

Override..
Site Class ZC w
Time Period Site Coefficient, Fs 1.3
(O Approx. Period Ct (m}), x = Site Coefficient, F1 1,5
(® Program Calc Ct(m),x= |010; 075
_ Calculated Coefficients

() user Defined =

305 = Fe*Ss 0,416
Lateral Load Elevation Range a5 = Fi*31 0,114
(® Program Calculated
() User Specified

Min Z Factors

Re=sponse Modification, R
System Owerstrength, D
Cancel Occupancy Importance, | 12

Sekil 6.38. Yapinin X yoniindeki deprem yiik diizeni
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€ TSC-2018 Seismic Load Pattern b
Load Direction and Diaphragm Eccentricity Seismic Coefficients
() Global X Direction 0.2 Sec Spectral Accel, Ss
@ Global ¥ Direction 1 Sec Spectral Accel, 51 0,078
Ece. Ratio (Al Diagh.} Long-Period Transton Period [ |
Owerride Diaph. Eccen. Ovwerride...
Site Class zC ~
Time Pericd Site Coefficient, Fs 1.2
() Approx. Period Site Coefficient, F1 1,5
(®) Program Calc Ct(m), x= |0.10; 0.75 ~
Calculated Coefficients
() User Defined
SDS = Fz *Ss 38,4
Lateral Load Elevation Range SDS = F1*51 0,114
@ Program Calculated
O User Specified
Factors
Response Modification, R
System Owverstrength, D

Sekil 6.39. Yapinin Y yoniindeki deprem yiik diizeni

6.4.5. Analiz sonuclari

6.4.5.1. Modal analiz sonuclari

Yapinin 12 farklt mod da ¢ozlimiinden en yiiksek periyot degeri 0,37612 ve
frekans degeri 2,659 degeri elde edilmistir.

Tablo 6.7. Model durumundaki binanin periyod ve frekanslari

TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase | StepType | StepNum | Period Frequency CircFreq Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cycl/sec rad/sec rad2/sec2
MODAL Mode 1 0.37612 | 2.658726697 | 16.70527252 | 279.0661299
MODAL Mode 2 0.300092 |3.332306936 | 20.93750198 | 438.3789892
MODAL Mode 3 0.287625 | 3.476752429 | 21.84507978 | 477.2075105
MODAL Mode 4 0.287624 | 3.476757804 | 21.84511355 | 477.2089861
MODAL Mode 5 0.255924 |3.907404891| 24.550949 | 602.7490969
MODAL Mode 6 0.253097 |3.951048108 | 24.82516742 | 616.2889374
MODAL Mode 7 0.249942 | 4.000934114 | 25.13861044 | 631.9497347
MODAL Mode 8 0.245177 | 4.078694317 | 25.62719221 | 656.7529804
MODAL Mode 9 0.236473 |4.228811933| 26.570409 | 705.9866345
MODAL Mode 10 0.234583 | 4.262883033 | 26.78448404 | 717.4085852
MODAL Mode 11 0.186319 |5.367147728 | 33.72278375 | 1137.226144
MODAL Mode 12 0.172081 |5.811216683 | 36.51295128 | 1333.195611




6.4.5.2. Eksenel gerilme sonuclari

Bodrum kat
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Sekil 6.40. Dogu cephesindeki duvarin S22 eksenel gerilmesi (N/mm?)

Sekil 6.41. Bat: cephesindeki duvarin S22 eksenel gerilmesi (N/mm?)
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Normal Kat

Sekil 6.42. Giiney cephesindeki duvarm S22 eksenel gerilmesi (N/mm?)

104

7.8

52

26

26

78

104

23.4
0.8
18.2

15.6

104
78

52

26

26

10.4

Sekil 6.43. Dogu cephesindeki duvarin S22 eksenel gerilmesi (N/mm?)

Sekil 6.44. Bati cephesindeki duvarin S22 eksenel gerilmesi (N/mm?)
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Sekil 6.46. Giiney cephesindeki duvarlari S22 eksenel gerilmesi (N/mm?)
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Sille Ak Camii duvar malzemesi olarak tas duvar kullanilmistir. Calismada
duvar birimleri tizerinde deney yapilmadigi i¢in malzemenin basing dayanimi
belirlenememistir. Bu nedenle, yonetmelikte tas duvar igin verilen basing emniyet
gerilmesi (0,6 Mpa) degeri kullanilmstir.

Bodrum katin; dogu duvarinda olusan maksimum eksenel gerilmesi 0,052 MPa,
bat1 duvarinda olusan maksimum gerilmesi 0,177 MPa oldugundan yonetmelikte verilen
degerin tas duvarlar icin 0,6 MPa’1 asmadigi i¢in bu iki duvar giivenlidir. Ama, giiney
duvarlarinda olusan maksimum eksenel gerilmesi 0,919 MPa oldugu i¢in 0,6 Mpa
degerini asar ve gilivenli sayllmaz. Normal katin duvarlarinda olusan maksimum
eksenel gerilmeler; dogu duvarin 0,655 MPa, bati duvarin 0,63 MPa, kuzey duvarin
3,35 MPa ve giiney duvarin 1,77 MPa oldugu i¢in duvar basing emniyet gerilmesi
degerini (0,6 MPa) asarak giivenli degillerdir. Duvarlarda meydana gelen bu gerilmeler,
genelde pencere boslugunun iist kismi, duvarlarin birlesim yeri ve duvarlarin déseme ile

birlestigi bolgelerdedir.

6.4.5.3. Kayma gerilmesi sonuclari

Bodrum kat

Sekil 6.47. Dogu cephesindeki duvarin S11 kayma gerilmesi (N/mm?)
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Sekil 6.48. Bati cephesindeki duvarin S11 kayma gerilmesi (N/mm?)

Sekil 6.49. Giiney cephesindeki duvar S11 kayma gerilmesi (N/mm?)

Normal Kat

Sekil 6.50. Dogu cephesindeki duvarin S11 kayma gerilmesi (N/mm?)
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Sekil 6.51. Bati cephesindeki duvarin S11 kayma gerilmesi (N/mm?)
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Sekil 6.52. Kuzey cephesindeki duvarin S11 kayma gerilmesi (N/mm?)
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Sekil 6.53. Giiney cephesindeki duvarlarm S11 kayma gerilmesi (N/mm?)

Bodrum kat duvarlarinda olusan maksimum kayma gerilmeler; dogu duvarin
0,303 MPa, bat1 duvarin 0,251 MPa ve giiney duvarin 0,419 MPa oldugu i¢in TBDY-

2018’de belirtilen formiile hesaplanan maksimum kayma gerilmesi bodrum kat igin
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0,170 MPa degerini astig1 i¢in kayma yoniinden giivensizdir. Normal kat duvarlarinda
olusan maksimum kayma gerilmeler; dogu duvarin 0,655 MPa, bat1 duvarin 0,274 MPa,
kuzey duvarin 1,803 MPa ve giiney duvarin 1,234 MPa oldugu i¢in TBDY-2018’de
belirtilen formiile hesaplanan maksimum kayma gerilmesi normal kat i¢in 0,171 MPa
degerini astig1 i¢in kayma yoniinden giivensizdir. Duvarlarda meydana gelen bu
gerilmeler, genelde pencere boslugunun iist kismi, duvarlarin birlesim yeri ve duvarlarin

doseme ile birlestigi yerlerdedir.

6.4.5.4. Yer degistirme sonuclari

Modal analizde yapinin x ve y dogrultusundaki yer degistirmeleri asagidaki

sekillerde gosterilmistir. Gosterilen degerler (cm x 10°%) cinsindendir.

‘0\
1

Sekil 6.54. Yapinin geneli ve ahgap direklerin X yoniindeki max. yerdegistirmeleri
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Sekil 6.56. Déseme ve minarenin X yoniindeki max yerdegistirmeler
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Sekil 6.57. Déseme ve minarenin y yoniindeki max yerdegistirmeler

Yapida olusan maksimum yerdegistirmeler, X yoniinde 1302 x10° cm, y
yoniinde 1369 x 10" cm minarenin en iist bolgesinde meydana gelmektedir. Duvarlarda
olsan maksimum yerdegistirmeler ise, x yonii bati duvarinda 2,9 x 10® cm, y yoni

giiney duvarinda 3,1 x 10 cm’a ulagmistir.
6.4.6. Karsilastirmalar
6.4.6.1. TBDY-2018 ile TDY-2007’ye gore yapilan analizin karsilagtirilmasi

= Elastisite Modiilii; TBDY-2018’e gore yigma kagir birimlerin elastisite modiilii
belirlenmesi i¢in tasiyict duvarlarin karakteristik basing dayanimi (fi), duvar
numuneleri lizerinde deney yoluyla veya kagir birim ve harg tizerinde yapilacak
ayr1 deneylerden bulunan basing dayanimlari, yonetmelikte verilen tablodan
alinarak 750 katina (Egy = 750 fi) esit olacaktir. TDY-2007ye gore clastisite
modiili ise, kagir birimler i¢in bulunan karakteristik basing dayaniminin 200

kat1 (Equy = 200 fy) olarak alinmustir.
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Kayma Modiilii; TBDY-2018’e gore kayma modiilii, kagir birim i¢in elde edilen
elastisite modiiliiniin %40’1 olarak belirlenmistir. TDY-2007’ye gore kayma
modiili ise, asagida verilen formiille malzemenin elastisite modiilii ve poisson
oranina bagli olarak hesaplanmistir. Sonu¢ olarak, kayma modili degeri
ikisinde ayn1 ¢ikmaktadir. Fakat, kagir birimin poisson orani ile ugrasmadan
daha kolay bir yol saglamistir.
Gowar =E/2 % (1+7)

Deprem Kuvveti Hesap Parametreleri; TBDY-2018’¢ gore, yapmin fay
hattindan uzakligin1 ve harita spektral ivme katsayilarina ulasmak i¢in internet

tizerinden, Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar: (https://tdth.afad.gov.tr/) sitesine

girilerek yapiya ait adresi, deprem yer hareket diizeyi, yerel zemin sinifi, enlem
ve boylami sorgulanacaktir. Elde edilen harita spektral ivme katsayilar
kullanilarak tasarim spektral ivme katsayilart bulunacaktir, Ayrica, dayanim
fazlaligr katsayis1 (D) da dikkate alinmistir. Bbylece, yatay ve diisey deprem
kuvvetleri i¢in iki spektrum tanimlanmistir. TDY-2007’ye gore deprem kKuvveti
hesab1 i¢in, yapinin sadece yatay spektrumu dikkate alinmistir. Yatay
spektrumu, yapinin deprem bolgesine gore etkin yer ivme katsayist (Ag)’a bagl
olarak, zemin smifi dikkate alinmaksizin yigma yapilar i¢in S(T) = 2,5
alinmustir.

Deprem Kuvvetlerinin Hesabi;; TBDY-2018’e gore x yoniinde programin
kullandigr T = 0,2876 sn periyotta esdeger deprem yiikii katsayis1 C = 0,23781,
taban kesme kuvveti ise, 399,783 ton olarak bulunmustur. Y yoniinde T =
0,2499 sn periyot altinda esdeger deprem yiikii katsayis1 C = 0,245286, taban
kesme kuvveti ise, 412,351 ton olarak bulunmustur. Binanin toplam agirligi ise,
1681,102 ton bulunmustur. TDY-2007’ye gore X ve Y yoniinde T = 0,2876 sn
periyot altinda, esdeger deprem yiikii katsayis1 C = 0,15, binanin toplam agirlig1
1681,102 ton ve taban kesme kuvveti ise, 252,165 ton, bulunmustur. Sonug
olarak, TBDY-2018 c¢oziimlemesinde esdeger deprem yiikii katsayisinda ve
taban kesme kuvvetinde bir artis s6z konusudur.

Periyot ve Frekans; yapmmin TBDY-2018 ve TDY-2007’ye gére modelinin
periyot ve frekansi, yapiya etkiyen yiikler degismedigi icin hemen hemen ayni
cikmustir.

Eksenel Gerilmeler; TBDY-2018’¢ gore maksimum eksenel gerilmeler (S22),

3,35 MPa normal kat kuzey cephesindeki duvarin déseme ile birlestigi


https://tdth.afad.gov.tr/
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bolgesinde meydana gelmistir. TDY-2007’ye gore ise, maksimum eksenel
gerilmeler (S22), 2,16 MPa yine normal kat kuzey cephesindeki duvarin déseme
ile birlestigi bolgesinde meydana gelmistir.

Kayma Gerilmeler; TBDY-2018’¢ gore bodrum kat duvarlarinda olusan
maksimum kayma gerilmeler, dogu duvarin 0,303 MPa, bat1 duvarin 0,251 MPa
ve giiney duvarin 0,419 MPa oldugu i¢in TBDY-2018’de belirtilen formiille
hesaplanan maksimum kayma gerilmesi bodrum kat i¢in 0,170 MPa degerini
astif1 icin kayma yoniinden giivensizdir. Normal kat duvarlarinda olusan
maksimum kayma gerilmeler; dogu duvarin 0,655 MPa, bat1 duvarin 0,274 MPa,
kuzey duvarin 1,803 MPa ve giiney duvarin 1,234 MPa oldugu i¢in TBDY-
2018’de belirtilen formiille hesaplanan maksimum kayma gerilmesi normal kat
icin 0,171 MPa degerini astig1 i¢in kayma yoniinden giivensizdir. TDY-2007"ye
gore ise, bodrum kat duvarlarinda olusan maksimum kayma gerilmeler, dogu
duvarm 0,221 MPa ve giiney duvarin 0,203 MPa oldugu i¢in TDY-2007’de
belirtilen formiille hesaplanan maksimum kayma gerilmesi bodrum kat icin
0,1696 MPa degerini astig1 i¢in kayma yoniinden bu iki duvar giivensizdir. Bati
duvar ise, kayma gerilmesi 0,117 MPa oldugu i¢in kayma yoniinden giivenlidir.
Normal kat duvarlarinda olusan maksimum kayma gerilmeler; dogu duvarin
0,229 MPa, bat1 duvarin 0,654 MPa, kuzey duvarin 1,45 MPa ve giiney duvarin
0,46 MPa oldugu i¢in TDY-2007’de belirtilen formiile hesaplanan maksimum
kayma gerilmesi normal kat i¢in 0,171 MPa degerini astig1 i¢in kayma ydniinden
giivensizdir.

X yoniindeki maksimum yerdegistirmeler, TBDY-2018’¢ gore, x yoniinde 1302
x 10° cm ve TDY-2007’ye gore x yoniinde 4002 x 10° cm minarenin en iist
kisminda meydana gelmektedir. Duvarlarda ise, sirasiyla 2,9 x 10% cm, 5,7 x 10°
*cm yapinin bati cephesindeki duvarinda olusmaktadir.

Y yoniindeki maksimum yerdegistirmeler; TBDY-2018’e gore, y yoniinde 1369
x 10° cm ve TDY-2007’ye gore y yoniinde 4002 x 10° cm minarenin en iist
kisminda meydana gelmektedir. Duvarlarda ise, sirastyla 3,1 X 107 cm, 5,7 x 107

*cm yapinin bati cephesindeki duvarinda olusmaktadir.
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6.4.6.2. Bilgisayar program analizinin analitik hesapla karsilastirilmasi

Deprem kuvveti hesabi i¢in kullanilan periyotlar; analitik hesaplarda binanin ilk
periyodu T; = 0,37 sn altinda deprem hesab1 yapilarak, esdeger deprem yiikii
katsayis1 C = 0,185, taban kesme kuvveti x ve y yoniinde 343,56 ton ve binanin
tim agirligr 1857,1 ton ¢ikmistir. Bilgisayarla analizinde, deprem kuvvetlerin
etkili olan modlara goére, bu periyotlar degisiklik gostermistir. Bdylece, X
yoniinde T = 0,2876 sn i¢in C = 0,23781, Vtx = 399,783 ton, y yoniinde ise, T =
0,245286 sn i¢in C = 0,24991, Vty = 412,351 ton ve binanin toplam agirlig
1681,102 ton ¢ikmustir.

Eksenel gerilmeler; analitik hesaplamalarda, tiim duvarlarda olusan basing
gerilmeler, duvarlar i¢in tanimlanan basing emniyet gerilmesi degerini (0,6
MPa) asmadigindan duvarlar basing yoniinden giivenlidir. Bilgisayar analizinde,
bodrum katin dogu (0,052 MPa) ve bat1 (0,177 MPa) duvar1 giivenli iken giiney
(0,919 MPa) duvar1 0,6 MPa degerini asarak giivensizdir. Normal katin tiim
duvarlari, basing emniyet gerilmesini astigi i¢in basing gerilmesi agisindan
giivensizlerdir.

Kayma gerilmeler; analitik hesaplamalarda, tiim duvarlarda olusan kayma
gerilmeler, bodrum kat duvarlar i¢in tanimlanan kayma emniyet gerilmesi (0,170
MPa) ve normal kat duvarlar igin tanimlanan kayma emniyet gerilmesi (0,171
MPa) degerini agsmadigindan duvarlar kayma yoniinden giivenlidir. Bilgisayar
analizinde, bodrum ve normal Kkatlarda olusan tiim kayma gerilmeler emniyetli

degeri asarak kayma emniyet gerilmesi agisindan giivensizlerdir.

6.5. Yapida Mevcut Olusan Hasar

Yapmin giiney cephesindeki duvarinda, pencere boslugunun {istiinde sekil

6.58’de gorildiigii gibi diisey bir ¢atlak gozlenir. Yapinin egimli bir zemin iizerinde insa

edildiginden, yap1 altindaki zeminin yanlara dogru kagmasi sonucu, yapinin kenar

bolgesinin iist kisminda oturmasindan dolayr diisey yonlii ¢ekme catlagt meydana

gelmigstir. Catlagin olustugu yerde eksenel gerilme yigilmalar sekil 6.59° de verilmistir.

Bu bolgede olusan maksimum eksenel gerilmesi 0,2 MPa’dir.
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Sekil 6.58. Giiney cephesindeki duvarda mevcut olusan ¢atlak
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Sekil 6.59. Giiney cephesindeki duvarda mevcut olusan ¢atlagin gerilme yigilmalar



112

7. SONUC VE ONERILER

Tarihi yapilar, kullanim amaglari, tasiyicit sistemi ve kullanilan malzemeleri
bakimidan medeniyetlerin en popiiler tasinmazlari ve gii¢ simgeleridir. Tasiyici sistem
ve malzemelerin se¢iminde 6zen gosterildiginden, bircogu simdi ayakta ve kullanima
aciktir. Ancak, cesitli faktorler bu eserlerin yikilmasmna ve yok olmasma neden
olmaktadir. Bu faktorlerin belirlenmesi ve ortadan kaldirilmasi zamaninda ve dogru bir
teknik miidahale ile mimkiindiir. Bu amagla, tarihi yapilarin tasiyict elemanlarinin
ozellikleri bilinmeli, yap1 hasarlar1 belirgin bir sekilde tespit edilmeli, koruma bilinciyle
yaklasilarak bakim ve onarimi yapilmali, hasarlar1 ortadan kaldirmak i¢in calisilmali,
gerekli durumlarda uygun teknik segilerek gliglendirilmeli ve kiltiirel miras
niteligindeki bu yapilar gelecek nesillere aktarilmalidir.

Y1gma yapilarinda kullanilan malzeme boyutlari, basing ve kayma gerilmelerine
karst1 dayanimi yiiksek olduguna ragmen ¢ekme gerilmelerine karsi yetersiz
kalmaktadir. Yapiya gelen yiikler 6zellikle deprem yiikleri pencere, kap1 vb. bosluklarin
gerilme yigilmalart o noktada toplanmasi ve kesit yetersiz kaldiginda hasar
goriilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, yigma yapim teknigi ile insa edilen Tarihi Sille Ak
Camii binasinin statik analizi yapilarak performans analizi incelenmistir. Yapilan
analizler sonucunda, binanin statik durumunda en ¢ok zorlanan kisimlarinin kap1 ve
pencere bosluklarinin kenarlari, duvarlarin birlesim bolgesi ve duvarlarin déseme ile
birlestigi yerler oldugu tespit edilmistir.

Sille Ak Camii analitik hesaplarinda, yap1 duvarlarinda olusan basing gerilmeler
duvar malzemesi i¢in verilen basing emniyet gerilmesini agmadigi i¢in basing gerilmesi
yoniinden giivenlidir. Bunun yaninda, duvarlar kayma gerilmesi yoniinden de giivenli
cikmustir.

Tarihi Ak Camisinin mevcut yapt durumu sap 2000 programi ile modellenip
yapinin TBDY-2018 ve TDY-2007" ye gore statik analizleri yapilmistir. Yapilan
analizlerde, duvarlarin dosemeyle birlestigi yerlerde ve kap1 ve pencere bosluklarinin
kenarlarinda basing ve kayma gerilmelerine karsi dayaniminda sorun bulunmaktadir.
Bunun diginda, duvarlarin diger kalan bolgelerde basing ve kayma gerilmesine karsi

herhangi bir sorun yoktur.
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Yapmin mevcut durumu TBDY-2018 ve TDY-2007’ye gore yapilan analizler
sonucunda emniyetli degerleri astigindan basing ve kayma yoniinden giivensiz ¢ikmuistir
ve restorasyon yapilacagi uygun goriilmektedir.

Yapinin sonlu elemanlar modelinde ¢ikan yiliksek gerilmelere ragmen,
minaresinde, beden duvarlarinda, birlesim bolgelerinde ve pencere, kap1 bosluklarinda
biiyiilk ve riskli ¢atlaklara rastlanmamistir. Bu durum, yapinin hala stabilitesini
korudugu yoniinde yorumlanabilir.

Yigma yapilardaki genel sorunlar zemin oturmalar1 ve kullanilan malzemenin
gevrek olmasidir. Ak Camisinde goriilen ¢atlagin, binanin temelindeki oturmadan
kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir. Yapimin giiney cephesindeki duvarinda, pencere
boslugunun {iistiinde diisey bir ¢atlak gdzlenir. Yapinin egimli bir zemin {izerinde insa
edildiginden, yap1 altindaki zeminin yanlara dogru kagmasi sonucu, yapinin kenar
bolgesinin iist kisminda oturmasindan dolayr diisey yonlii ¢ekme ¢atlagi meydana
gelmistir. Catlagin olustugu yerde maksimum eksenel gerilmesi 0,2 MPa’dir. Bu
yiizden, binanin temeli ile ilgili dnlem alinmasinin uygun olacagi diigiiniilmektedir.

Binada tespit edilen bu catlagin giiglendirme yontemlerine gore onarilmasi
yapmin bundan sonraki kullanim Omrii i¢in yararli olacaktir. Catlagin onarimi
enjeksiyon yontemi, dikim metodu veya pencere iist kisminda olusan ¢atlaga yapinin iist
duvar kenarlarindan ankrajli gergi metodu uygulanabilir. Tarihi yapilarin korunmasi ve
yasatilmasi i¢in yapinin mevcut durumu ve kullanilan malzemesine gore teknik onarim
— gliglendirilmenin yapilmasidir.

Calisma kapsaminda yapilan analizler ve elde edilen sonuglarin buna benzer
konularla ilgili ilerde yapilacak c¢alismalara 151k tutmasi ve degisik tasiyict sistem
Ozelliklerine sahip olan tarihi yapilarda da benzer ¢alismalarin yapilmasinin oldukca

onemli oldugu diisiiniilmektedir.
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