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OZET

Tarihi yapllar, insa edildikleri donemin sosyal, kilttrel, ekonomik, politik ve dini yapisini
yansitmakta ve kdaltlrel varligimizin devamhhgi agisindan buyidk dnem tagimaktadir.
Kdlturel miras niteliginde olan bu yapilarin korunmasi igin gerek mimarlar gerekse
muhendisler disiplinler arasi aktarimi iyi saglamali ve ortak calismalidir. Tarihi yapilarin
gelecek nesillere daha saglikl bir sekilde aktarilmasi i¢in bu yapilarin tagiyici sistemini
olusturan elemanlarin iyi korunmasi gerekmektedir. Geg¢mis Kkaltlrlerin  gunumuze
yansimasi olan tarihi yapilarin birgogu karsilastiklari birgcok olumsuzluga ragmen ayakta
kalmayi basarmigtir. Tarihi bir yapinin strikttrel davranigi dncelikle yapinin geometrisi ve
yapida kullanilan malzemenin 6zellikleri olmak lzere iki etkene baglidir. Geometri, tim
yapilarin temelini olusturmaktadir. Yapi geometrisi farkli olan tasiyici elemanlar, ayni tur
yukler altinda farkli davranis gosterirler. Yapiyi olusturan tasiyici elemanlarin en kesit
boyutlari, geometrik bicimleri, kitle ve rijitlikleri, o yapinin yapisal dayanimini etkileyen en
Onemli parametrelerdir. Bu tez calismasinda tarihi yapilarin énemli taslyici sistem
elemanlarindan olan tonozlarin geometrik sekil degisikliginin yapisal dayanima etkilerinin
belirlenmesi amaclanmistir. Bu amag¢ kapsaminda farkli geometrik bicim ve boyutlardaki
tonozlarin yan yana calistigi ¢ok az rastlanan tarihi yigma yapi o6rneklerinden olan
Diyarbakir i¢ Kale Camisi incelenmistir. S6z konusu tonozlarin oturduklari duvar, kemer
ve sUtunlarin 6zelikleri dikkate alinarak ¢ boyutlu modeller hazirlanmistir. Cesitli yik ve
mesnet sartlarina gére hazirlanan modellerin yapisal davranisi, sonlu elemanlar
yontemiyle SAP2000 (Structural Analysis Program, Yapisal Analiz Programi) bilgisayar
programi kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen sonuglara gore degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmelere gore, karmasik bir yapi iginde yer alan tonozlarin yapisal davranisinin
sadece o tonozun geometrik bigim ve boyutlarina gore belirlenmesi mimkin degildir.
Tonozlari destekleyen diger tasiyici sistem elemanlarinin rijitlik oranlari, birbiriyle ve
tonozlarla birlesim detaylari ve mesnet kosullari, tonozlarin yapisal davranisini ve
performansini yakindan etkiler.
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ABSTRACT

Historical structures and monuments reflect the social, cultural, economic, politic and
religious assemblies of the period in which they were built and they have great importance
in terms of maintaining our cultural assets. For the aim of conserving these structures
forming our cultural heritage, both architects and engineers must ensure the
interdisciplinary studies and must work together. In order to ensure a better transfer of the
historic buildings to the next generations, the elements constituting the structural system
of these buildings must be well protected. Most of the historic buildings which are
reflection of the past cultures to the present have succeeded to remain standing despite of
many rough conditions. The structural behaviors of a historic building primarily depend on
two factors: the geometrical form of the structure and the material properties used in the
construction. Geometrical form constitutes the bases of all the structures. Structural
elements which have different geometrical shapes exhibit different behaviors under the
same kind of loads. The cross-sectional dimensions, geometrical forms, mass and
stiffness of the structural elements of the building are the most important parameters that
affect the structural capacity of that building. In this thesis, it has been aimed to determine
the effects of the geometric deformation of the vaults, one of the significant structural
elements of the historic buildings, towards the structural capacity. In the frame of this aim,
the Diyarbakir ic Kale Mosque which is one of the rare historic masonry structure
examples containing vaults of various geometric forms and dimensions has been
examined. Taking into consideration the features of the walls, arches and columns on
which are placed these vaults, three-dimensional models have been prepared. The
structural behaviors of the models which have been prepared in accordance with various
load and support conditions have been analyzed and assessed by use of SAP2000
(Structural Analysis Program). According to the analysis results, it is not possible to
determine the structural behavior of the vaults possessing a complex structure, depending
only on the geometric form and dimensions of that vault. The stiffness of the other
structural elements supporting the vaults, their connection details with each other and
vaults and also support conditions intenselyaffect the structural behavior and performance
of the vaults.
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1. GIRIS

Tarihi yapilar toplumlarin tarihini ve kalturind yansitan en énemli unsurlardandir.
Tarihi yapilarin korunmasi ve gelecek nesillere ulastiriimasi, bu yapilari dikkatle
incelemek ve problemlerini tespit edip ¢6zim Onerileri gelistirmek kosuluyla
mumkun olabilir. Tirkiye, tarihi yapilar bakimindan zengin bir lkedir. Ozellikle
aktif deprem kusaginda yer alan Tulrkiye'de, tarihi yigma yapilarin korunmasi igin
bu yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesi ve gerekli dnlemlerin alinmasi

kacginiimazdir.

Kulturel mirasimizin yansimasi olan tarihi yigma yapi1 orneklerine baktigimizda
tasiyici sisteminde duvar, kemer, kubbe, sttun ve ayaklar, tromp, pandantif, Turk
Ucgeni, tonoz gibi yap! elemanlarina sik¢a rastlanmaktadir. Bu elemanlar ayni
zamanda yapinin genel bicimini belirler. Bu strikturel elemanlar; ¢cekme, basing,
kesme, egilme, burulma gibi kuvvetlerle karsi kargiyadir. Yapi elemanlari
geometrik bicimleri ve uretilmis olduklari malzemenin 6zelliklerine bagh olarak

zorlanmalara kargi dayanikl olabilirler.

Tarihi yapilar karmasik geometriye sahiptir. Gelisen teknoloji ve bilgisayar
yazilimlari sayesinde vyapilarin analizini yapmak, farkli yik kosullar altinda
meydana gelebilecek davranis degisikliklerini tespit etmek ve yapi elemanlarinda
olusan deformasyonlar belirlemek mimkindir. Ozellikle bilgisayar analizlerinden
elde edilen grafikler, yapinin yapisal performansi hakkinda yorum yapma olanagi
saglamakta ve vyapinin davraniginin  dogru bir sekilde anlasiimasini

kolaylagtirmaktadir.

Calismanin Amaci

Bu tez calismasinda tonozlarin geometrik sekil degisikliginin yapisal davraniga
etkilerinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu hedef kapsaminda tez galismasinin
genel amaci, tonozlarin geometrik boyut Olgulerini degistirerek bu degisimin
yapisal dayanima etkisini, tonoz kesiti icinde meydana gelen eksenel kuvvetler ve

egilme momentleri yardimiyla incelemektir.



Bu tez caligmasinin 6zel amaci ise, temel bir tonoz tipinin agiklik, yukseklik, sivrilik
ve basiklik gibi ozelliklerini ele alip bu ozelliklerin farkli degerleriyle analizler

yaparak, yapisal dayanim tzerindeki etkileri test etmektir.

Tez galismasinin amaci kapsaminda éncelikle basit bir tonoz modeli (besik tonoz)
Uzerinde irdelemeler yapilmigtir. Daha sonra ayni bigimdeki U¢ farkli geometrik
boyuta sahip tonozun yan yana calistigi ¢ok az rastlanan tarihi yigma yapi
orneklerinden olan Diyarbakir i¢c Kale Camisi incelenmistir. Bu camide yer alan
farkli geometrik boyutlara sahip tonozlarin birbiriyle baglantisi, nasil etkilesimde
bulundugu ve yan yana konumlanmasinin yapi davranigi Uzerindeki etkileri analiz

edilmistir.

Calismanin Yontemi

Tarihi yapilarin korunmasi ve onarilmasi igin oncelikle bu yapilarin strikturel
davraniglarinin tam olarak bilinmesi gereklidir. Yapilarin davranisini, gelismis

hesap yontemleriyle ayrintili bir sekilde incelemek mumkundur.

Bu tez galismasinda, tonoz modellerinden temel bir tonoz tipi ele alinmistir. Bu
tonozun agiklik, yukseklik, sivrilik ve basiklik gibi 6zelliklerinin degerleri arttirilip
azaltilarak parametrik testler yapilmistir. Bu oOzelliklerin yapisal dayanimi nasil
etkilediqi, tarihi yapilarda ¢cok onemli olan moment ve sekil degistirme degerlerinin

o

nasil degistigi belirlenmistir.

Cogu egrisel geometrik bicimde olan yigma tas ve tugla sistemli tarihi yapilarin yik
tasiyan elemanlarinin 3 boyutlu yapisal davranis sergilemesi, tarihi yapilarin
incelenmesinde sonlu elemanlar analizini en uygun hesap yontemi haline
getirmektedir. Calismalarda sayisal hesap yontemlerinden biri olan sonlu
elemanlar yontemine dayali hazir paket programi SAP2000 kullaniimigtir
(SAP2000).



SAP2000 programi kullanarak farkli geometrik bicimlerdeki tonozlarla yapilan
analizlerden elde edilecek moment ve sekil degistirme degerleri degerlendiriimisg,

yapisal dayanim uzerindeki etkileri tespit edilmistir.

Yapisal dayanim Uzerinde yapiya etki eden kuvvetlerin yaninda yapi1 geometrisi de
blyluk dnem tasimaktadir. Tarihi yapilar birgok arastirmaci tarafindan ele alinmis
ve analizleri yapilmistir. Bu analizlerde daha ¢ok yapiya etki eden yukler dikkate
alinmistir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda 6rnek olarak segilen farkli geometrik
bicim ve boyuta sahip U¢ tonozun yan yana c¢aligtigi bir tarihi yapi 6rnegi olan
Diyarbakir i¢ kale Camisi incelenmistir. SAP2000 programiyla I¢ Kale Camisi
ornegi Uzerinde mekan Ortulerinin zati agirliklari ve deprem yuki altinda
parametrik bir sekilde statik analizler yapilmistir. Geometrik sekil degisikliginin ve
farkli geometrik boyutlardaki tonozlarin bir arada ¢alismasinin yapisal dayanim

Uzerindeki etkileri belirlenmigtir.

Tez kapsaminda tarihi yapilarla ilgili verilere; T.C. Basbakanlik Vakiflar Genel
MadarlGgi’ne  bagh  Diyarbakir Bdlge Mduadurligi’nden, ¢gesitli  internet
sayfalarindan, makalelerden, kongre bildirilerinden, doktora tezlerinden, bilimsel
kitaplardan edinilen bilgilerden ulasiimigtir. Bu veriler, tarihi yapilarin tasiyici

sistem tasarimi, deprem davranislari ve yapisal analizlerine iligkindir.

Yukarida ifade edilen sorunlar ve kisitlar kapsaminda hazirlanan tez calismasi alti

bolumden olugsmaktadir:

Tez cgalismasinin giris bolimunde, tarihi yapilarin tasiyici sistem tasariminda
karsilasilan sorun ve Kkisitlar saptanmis, saptanan sorunlar kapsaminda tez

calismasinin amag ve yontemi belirlenmistir.

Belirlenen amaca uygun olarak tez ¢alismasinin ikinci bélimunde tarihi yapilarin
tasiyici sistemleri ve deprem davraniglari irdelenmistir. Bu irdeleme dogrultusunda
tarihi yapi tasiyici sistem tasarimi ve depremin tarihi yapilara genel etkisi ve tarihi
yapilarin striktlrel analizleri konulari incelenmistir. Tasiyicl sistem tasarimi

kapsaminda tagsiyici sistem cesitleri, yapilarin depreme karsi dayanimi igin temel



ilkeler ve tarihi yapilarin depreme kargi davranigi ve strukturel analizinde kullanilan

analiz yontemlerinden sonlu elemanlar yontemi arastiriimigtir.

Tez cgalismasinin Uguncu boéluminde, farkli geometrik boyutlara sahip 10 adet
tonoz modeli lUzerinde SAP2000 programi kullanilarak analizler yapiimistir. Bu
analizlerden elde edilen veriler sonucunda ideal bir tonoz modelinin geometrik
boyutlari belirlenmistir. Belirlenen modelin boyutlar yapisal dayanim agisindan

degerlendiriimis ve degerlendirme bulgulari yorumlanarak tartigiimigtir.

Tez caligmasinin dérdinci béliminde 6rnek olarak ele alinacak Diyarbakir ¢
Kale Cami’si incelenmistir. Yapilan incelemeler dogrultusunda Diyarbakir i¢ Kale
Cami’sinin tarihi ve mimari 6zellikleri arastirilmis. Ayrica Diyarbakir ilinin sismik

ozellikleri incelenmisgtir.

Tez galismasinin besinci boluminde, ayni bigimde Ug farkli geometrik boyuta
sahip tonozun yan yana calistigi ¢ok az rastlanan tarihi yigma vyapi
orneklerinden olan Diyarbakir i¢ Kale Camisi incelenmistir. Caminin tarihi,
mimari ve sismik 6zellikleri arastiriimistir. Tonozlarin farkli geometrik boyutlarda
olmasinin yapisal dayanim Uzerindeki etkilerini ve birbiri ile nasil etkilesimde

oldugunu incelemek icin tonozlar Uzerinde g¢esitli analizler yapilmigtir.

Tez c¢alismasinin son bolumunde, tonozlarin yapisal dayanim Uzerindeki
etkilerinin  yapr sektorundeki ilgili disiplinler tarafindan anlasilabilirligi,
uygulanabilirligine yonelik bir rehber niteligi tagimasi amaciyla Onerilerde

bulunulmustur.



2. TARIHi YAPILAR

Turkiye, tarihsel zengin bir dokuya sahip bir Ulkedir. Tarihi yapilar tarihi izler
tasiyan gunumuze kadar ulasmig ve kusaktan kusaga aktarilacak kuilturel
mirasimizin en onemli eserleridir. Gegmisten glinimuze kadar gelmis, ayakta
kalmay!r basarmis maddi deger bigilemeyen bu eserlerin korunmasi gerektigi
hepimizce bilinen bir gercektir. Bu nedenle tarihi yapilarin bakim onarim ve
guclendirilmesi ayri bir onem kazanmaktadir. Tarihi yapilar, ge¢gmisi yasamis ve
bugunlere tasimis yapilar oldugundan bu yapilarin dogru yorumlanmasi yeni

tasarimlara da yol gostermesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Tas veya tugla ile yigma yapi teknigine gbre yapi insasi on bin yil gegcmige
dayanmaktadir. ilk yigma yapi drneklerinin Mezopotamya’da ¢amur kullanilarak
yapilmis kerpi¢ barinaklar oldugu tahmin edilmektedir. Bu yapilar son derece basit
ve yik tasima kapasitesi az olan yapilardir. ileriki dénemlerde 6zellikle ibadet
amaclyla daha buyuk alanlara gereksinim duyulmustur. Bunun igin gamurdan
yapillmis kerpic malzeme vyerine dayanimi daha fazla olan tas malzeme
kullaniimaya baslanmistir. Bunun en basarili 6rnekleri de Misir Piramitleridir.
Piramitler kusursuz yapi bicimleriyle deprem ve ruzgar gibi yatay yuklere kargi ¢ok

iyi bir davranis sergilemektedir (Unay, 2001).

Yigma yapilar mimari ve yapisal olanaklari nedeniyle ilgi ¢ekici yapilar olmasinin
yaninda, 1s1 yalitimi, dayanikhlik, surdurulebilirlik ve estetik acidan basarili
sonuglar sunmaktadir. Ayrica, tas ve tugla yapi malzemeleri ucuz ve kolay elde
edilebilir 6zelliktedir. Tarihi yapilar genellikle karmasik yapi formuna sahiptirler.
Tag ve tugla yapi malzemeleri kullanilarak yigma yapi teknigiyle insa edilen bir
tarini yapinin rijit oldugu sdylenebilir. Tarihi yapilarin tagiyici sistemini olusturan
elemanlar ayni zamanda yapinin genel formunu belirleyen duvar, kemer, kubbe,
sutun ve ayaklar, tromp, pandantif, Turk U¢geni, tonoz gibi yapi elemanlaridir

(Roca, L’ opez-Almansa, Miquel, Hanganu, 2006; Unay, 2002: 1).



2.1. Tarihi Yapilarda Taslyici Sistemler

“‘Mimari bir yapiti tasarlayan mimarin mekan tasarimi ile birlikte, ‘Tagiyici Sistem’
tasarimini da onun paralelinde gelistirmesi gerekir. Fonksiyonla uyum saglayan
‘dogru’ bir tasityici sistem mimarin basarisini vurgular ve projenin kolaylikla

uygulanmasini saglar (...)” (Camlibel, 2000, 11).

Bir yapinin tasiyici sistemi, ekonomik kosullar ve belirli estetik kurallar goz onunde
bulundurularak yapinin kullanimini aksatmayacak bicimde tasarlanmalidir.
Tasiyict sistem tasarlanirken dusey yuklerin iletiimesinin yaninda riazgéar ve
deprem yukleri gibi yapiya yatay dogrultuda etki eden yiUkler de ihmal
edilmemelidir. Tasiyici sistem tasarimi, disiplinler arasi ¢alisma gerektirmektedir.
Yapinin mekan ve tasiyici sistem tasarimi her zaman birbirine uyumlu olmalidir.
Yapinin estetik kurallar icerisinde, ekonomik kosullarda, saglam ve kullanisl

tasarlanmasi bayuk 6nem tasimaktadir (Camlibel, 2002, 39,40).

Tarihi yapilarin tasiyici yapi elemanlari, dis etkilere kargi dayanikli malzemelerden
uretildikleri i¢cin gunumuze kadar ulasan eserler vardir. Tarihi yigma yapilarda
kullanilan malzeme, yapi1 geometrisi ve yigma bloklarin birlestiriime bicimleri yapi

dayanimi Uzerinde oldukga etkilidir (Arun, 2005).

Tarihi yigma yapilarin tasiyici elemanlarini olusturan sutun, kemer, payanda,
kubbe ve tonozlardan olusan yapi struktlrandn, tas ve tugla yapi malzemeleri
kullanilarak insa edilen rijit elemanlar oldugu sodylenebilir. Tarihi yapi tasarim
ustalarinin yapisal davranigi ne kadar bildigi cevaplanamayan sorular arasindadir.
Arasgtirmalardan elde edilen bilgilere gore, bu ustalar yapisal guvenligin sinirlarini
tecribe ve inceleme ile kesfetmiglerdir. Milan’da 1400 kadar uzmanin katildigi bir
arastirmanin raporunda, yapilarda kullanilan geometrik oranlar degerlendirilmis ve
‘eger bir yapida kullanilan geometrik oranlar dogru ise bu yapinin tasiyici
sisteminin de dogru oldugu anlamina gelir’ ifadesi kullaniimistir (Roca, Gonzalez,
Onfate, Lourenco, 1998).



Bolum 2’de de ifade edildigi gibi tarihi yapilarin tasiyici sistemini olusturan yapi
elemanlar duvar, kemer, kubbe, sutun ve ayaklar, tromp, pandantif, Turk Gg¢geni,

tonozdur.

2.1.1. Duvar

“‘Duvarlar; yapilarda tas, tugla, briket, kerpi¢ ve benzeri gereglerle yapilan digey
bolme 0ogeleridir. Yalniz bolucu olmayip gelen yukleri de tasiyan duvarlar da
tasiyici duvarlardir” (Hasol, 1988: 165).

Surekli taglyici olan duvarlar 6rtuden aldiklari yukleri zemine iletirler. Duvarlar hem
kendi agirhgi hem ortuden gelen dusey ve egik yukler, hem de deprem, ruzgar gibi
yatay yuklere maruz kalirlar. Duvarlarin bu yukleri kargilayabilecek bigimde
dayanikli olmasi ve boyutlandiriimasi gerekmektedir (Kuban, 1973: 31). Duvarlara
etki eden yuklerin dikkate alinmasiyla duvarlarin boyutlari belirlenir. Tarihi
yapilarda yapiya etki eden vyukler duvarlarin 6z agirhgi ile karsilandigi igin
kalinliklari olabildigince buyuk secilmigtir. Tarihi yapilarda, duvarlarin davranigini
baglanti elemanlarinin turd ve saglamhgi belirler. Ayrica duvarlarin homojenligi de
tasima gucu Uzerinde etkilidir. Duvara etki eden yuklerin ylzeye esit bir sekilde
dagilmasi igin duvarlarin bir butin olarak davranmasi gerekir. Tarihi yigma yapi
duvarlarinin bir batin seklinde homojenligini saglamak icin tas veya tugla
malzemeler birbirine harg, hatil ve kenetlerle baglanmigtir. Bazi durumlarda
payandalarla desteklendigi de gorulmektedir (Sesigur, Celik, Cili, 2007; D’Ayala,
ve Speranza, 2003).

2.1.2. Kemer

Acikliklarin tek bir yapi dgesi ile gecilemeyecegi anlasilinca, arastirmacilar yapi
Ogelerini yan yana koyarak acikliklari ge¢menin yollarini arastirmaya
baslamislardir. Bdylece, bir agikhgl birbirine dayanarak orten iki tas pargcasindan
olusan ilkel kemerler bulunmustur. Kemerin bulunmasiyla daha buyuk mekénlar

tasarlanmaya baglanmigtir (Kuban, 1973: 35,36).



Kemerler, iki sutun veya ayak arasindaki acgikligin Uzerini Ortmek icin yay
biciminde yapilan egri eksenli yapi pargalar olup ahsap, tas veya tugla ile insa
edilirler (Hasol, 1988: 282). Sekil 2.1°’de ifade edildigi gibi farkli kemer bigimleri
vardir.
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Sekil 2.1. Farkli kemer bigimleri (Hasol, 1988: 283)



Kultur miras olarak kabul edilen tarihi yapilarin birgogunda buyuk acikliklar
gecmek icin kemerler kullanilmistir. Kemer formunun ilk ornekleri M.0.3000
yillarinda Mezopotamya’da Sumerlere ait yer altt mezarlarinda gorulmustar.
Misirlilara ait olan ornekler, bu uygarligin da ayni donemlerde kemer bigiminin
yapisal performansi hakkinda bilgi sahibi olduklarini gostermektedir. Ancak, kemer
formunu bulanlar her ne kadar Sumerler veya Misirlilar olsa da, en etkin ve g6z

alici sekilde kullanmayi basaranlar Romalilar olmustur (Toker ve Unay, 2004).

Sekil 2.2’de goérildugu gibi bir kemerde, kemer 6rgu tasi olarak tzengi, kilit tagi ve
kemer taglari olmak Uzere U¢ eleman bulunur. Uzengi tasi, kemerin baglama
tasidir. Kilit tagi, kemerin dusey ekseninde bulunan ve kendisi ile Uzengi
arasindaki taglar kilitleyen tastir. Kemer taslari, kilit tasi ile Uzengi taglari arasinda

kemeri olusturan taslardir (Kuban, 1973: 36).
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Sekil 2.2. Kemer ve kemerde kullanilan 6geler (Bayulke,1992b)

Kemerler, yercekiminin etkisiyle dusey yuk etkisi altindadir. Kemerler, Uzerlerine
gelen yukleri basinca galisan elemanlariyla tagimaktadir. Kemerin bigimi, kemere
gelen tum kuvvetlerin Uzengilerde kemerlerin mesnetlerine iletilmesini saglar. Bu
nedenle mesnet, edik bir yukle, kendi agirliginin bileskesini tasiyabilecek boyut ve
bicimde tasarlanmistir (Camlibel, 2000: 28). Kemerler, agikliklarda kiris gibi yuk
tasir ve kiris gibi davranirlar. Mesnetlerinde gergi gubuguna (lUzengi ¢ubugu)
rastlanabilir. Gergi elemanlarn kullaniimadigi durumlarda mesnetler kalin giglu

duvarlara oturtulmalidir (Bayraktar, 2005: 11).
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2.1.3. Kubbe

Kubbe, “kure tekkesi, yarim kure veya toparlakga kumbet bicimi verilen yapi
ortusu; bir kemerin, yayinin tepe noktasindan inen dikin ¢evresinde donmesiyle
meydana gelen 6rtli” (Hasol, 1988: 318) olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.3’te farkl

kubbe bicimleri sunulmaktadir.

Sekil 2.3. Farkli kubbe bigimleri (Hasol, 1988: 319)

Kubbeler mesnetlerinde surekli tagiyici elemana ihtiyag duyarlar. Kubbe yapidaki
en agir kutledir ve geometrik bicimlerinden dolayi tagiyici sisteme her yonde esit
etki yaparlar. Bu nedenle kubbelerin oturduklari yapi sistemi simetrik olmalidir
(Bayraktar, 2005). Simetrik olmayan yapilarda ise kubbelerin egrisel tabanh
olmalarindan kaynaklanan duz duvarlara oturma sorunu yani daireden kareye
gecis sorunu vardir. Bu sorun, Kilig Ali Pasa Camisi’nde pandantif ve tromplar
yardimiyla Fotograf 2.1’de ifade edildigi sekilde ¢oztlmustir (Kuban, 1973: 38,39).
Benzer sekilde Fotograf 2.2°deki gibi ana kubbeyi desteklemek igin yarim

kubbelerin kullanildigi ¢6zim 6rnekleri de vardir (Sesigur ve dig., 2007).

[]
s pandantif  *

}‘/. ; l\{ ,”4,

Resim 2.1. Pandantif ve tromplar (Kili¢ Ali Pasa Camisi) (Sesigur ve dig., 2007)
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Resim 2.2. Kubbe, yarim kubbe ve agirlik kuleleri (Sultan Ahmet Camisi) (Sesigur
ve dig., 2007)

Sekil 2.4’te bir kubbede olusan basing ve ¢gekme bdlgeleri goértlmektedir. Ayrica
kubbelerde dairesel mesnedin dis ¢cemberi boyunca da gekme kuvveti mevcuttur.
Sekil 2.5'te ise kubbe tabaninda g¢ekme gerilmelerinin olugtugu gorulmektedir.
Kubbenin tabaninda olusacak c¢ekme gerilmelerine kargi alinacak en onemli
Oonlem, bolgenin c¢cekme gerilmelerine dayanikli bir malzemeden yapiimis bir
cember ile kusatiimasidir. Buylk kubbeli yapilardaki kasnaklar masif ve agir
yapisiyla, bu bdlgede olusacak cekme kuvvetlerini etkisiz hale getirirler (Unay,
2002: 53,54).

Sekil 2.4. Kubbede ¢cekme ve basing bolgeleri (Sesigur ve dig., 2007)

BASING
KUVVETI

AN
CEKME
KUVVETI

Sekil 2.5. Kubbelerde ylik tagima mekanizmasi (Unay, 2002: 55)
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2.1.4. Situn ve ayak

‘Ortliden gelen ylkler tek tek noktalara toplanabildigi zaman, tasiyici sistem, tek
tasiyicilardan meydana gelebilir. Bu 6geler bigimlerine gore sutun veya ayak adini

alabilir.” (Kuban, 1973: 34). Resim 2.3’te tek parga sutun érnegi verilmistir.

Sutun ve ayaklar ¢ekme kuvvetlerine kargi zayif olup o6zellikle ana tasiyici
ayaklarda meydana gelebilecek mafsal olusumu veya catlak, yapinin batin
dengesini bozarak yikilmasina neden olabilir. Bu nedenle sutin ve ayaklarin
blylk en kesit boyutlarina ihtiyac vardir. Gegmiste hasar goéren ve yikilan
yapilardan ¢ikarilan dersle, Tarihi yapilarda sutin ve ayaklarin ¢ok bluyuk kesit

boyutlarinda yapildigi gorulmektedir (Unay, 2002: 56,57).

Resim 2.3. Tek parca sutun 6rnegi (Sesigur ve dig., 2007)

2.1.5. Tromp (Tonoz mesnet)

Tromp, “bir bina kodsesine bindirmeli olarak orulen tonoz pargasi; kare planli
kubbeli bir yapinin duvarlari arasindaki kdselerin Gst bolimine yapilan ve
binanin Ustinu sekiz kenarli bir sekil haline koyarak kubbenin oturmasina
elverigli bir kaide meydana getirmek Uzere koseleme orllen tonoz, tonoz
bingi, kdse tonozu” (Hasol, 1988: 524) olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.6’da
basit bir tromp 6rnegdi goériimektedir.
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Sekil 2.6. Tromp 6rnegi (Hasol, 1988: 524)

2.1.6. Pandantif (Kiiresel mesnet)

Pandantif, “bir kubbeyi tagiyan kemerler ile kubbe kaidesinin arasini kapatan ve
kare bir plandan kubbenin dairesel kaidesine gecmeyi saglayan kiresel G¢ggen”
(Hasol, 1988: 397) olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.7°de kare planli ve dairesel

planli pandantif bicimleri verilmektedir.

J

Sekil 2.7. Kare planh (a) ve dairesel planl (b) pandantif bigimleri (Hasol, 1988:
398)

2.1.7. Turk ug¢geni

Tark Uggeni, kubbe kasnagi kare yapiya oturtulurken kasnakla kare taban
arasinda kalan bosluklari doldurmak icin kullanilan gecis elemanidir. Cokgen olan
kasnagin kare taban kosesine isabet eden pargalarinin her biri bir dggenin taban
kenari olacak sekilde, uggenin tepesi kare taban kosesine gelerek duvarlarin
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Orulmesiyle Turk tGggeni olugsmaktadir. Osmanh mimarisinde Turk tg¢geni dekoratif

ve striktirel amaglar icin kullanilmigtir (Bayraktar, 2006).

2.1.8. Tonoz

Tonoz, bir kemerin kendi duzleminde, dik dogrultusunda oOtelenmesi sonucu
meydana gelen; yukleri, kemerlerin yik tagsima prensibi ilkesine gore tagiyan, ayni

zamanda da kabuk 6zelligi gdsteren tek egrilikli yapi elemanidir (Unay, 2002).

Tonozlarin ilk ornekleri, Mezopotamya ve Misirda, bir duvara egri yaslanan
birbirinden bagdimsiz kemerlerden olusmustur (Kuban, 1973: 36,37). Misirdaki

tonoz ornekleri Fotograf 2.4’de verilmektedir. Sekil 2.8’de ise ilk tonozlara 6rnek

ilkel tonoz modeli gorulmektedir.

Resim 2.4. M.O. 1300 yillarinda Misir'da insa edilmis Ramasseum tonozlari
(http://www.webcitation.org/6VYom4dtL)

Sekil 2.8. ilkel bir tonoz érnegi (Hasol, 1988: 518)

Tarihi yapilarda tonozlar, genellikle dikdortgen planli mekéanlarin ortiimesinde

kullaniimigtir. Tonozlarin mesnet noktalarinda surekli tasiyici elemanlara ihtiyag


http://www.webcitation.org/6VYom4dtL
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vardir. Bu nedenle mesnet noktalarinda surekli tasiyici duvarlar kullaniimigtir.
(Sesigur ve dig., 2007).

Tonozlarda basing kuvvetlerinden dolayi basing gerilmesi olugur. Tonoz, Uzerine
gelen yukleri tasirken kemerle ayni davranisi gosterir. Yanal yukler karsisinda
kemerlerde stabilite problemi ortaya c¢ikarken, birbirine yaslanarak ortlen
kemerlerden olugsan tonozda surekli bigiminin getirdigi avantajla bu sorun ortadan
kalkar. Tarihi yapilarin kemer ve tonozlarinda kemer/tonoz ekseni veya buna dik
dogrultuda az veya ¢ok derz acilmasi gorilebilir (Unay, 2002: 52,53). Sekil 2.9'da

tonoz ornekleri verilmektedir.

A Z

Besik Tonoz Basik Tonoz Yuksek Tonoz Sivri Tonoz
Egri (Verev) Tonoz Egik Tonoz Konik Tonoz

Sekil 2.9. Cesitli tonoz bigimleri (Hasol, 1988: 518)
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2.2. Depremin Tarihi Yapilara Genel Etkisi

Modern toplumlar, tarihi yapilarin medeniyet ve degisimin simgesi olmasi
nedeniyle, kultirel mirasin sonsuza dek surmesi ve nesilden nesle bozulmadan
aktariimasi gerektiginin farkina varmislardir. Yipranmanin yapi émrind azaltan bir
neden olmasi bu kiltdr hareketinin muhendislere olan ihtiyacin artmasina neden
olmustur. Uzun vyillar boyunca, tarihi yapilarin restore edilebilir ve yeniden
kullanilabilir hale getirilme fikri, hem sosyal hem de ekonomik anlamda ilgi gekici

bir hal almistir (Lourengo, 2004).

Zemin problemleri ve depremlerin tarihi yapilarin émurlerini etkileyen etmenlerin
basinda yer aldigi sdylenebilir. Cevre sartlari ve insanlarin neden oldugu hasarlar
da tarihi yapilarin émudrlerini etkilemektedir. Tlrkiye’'deki tarihi yapilarin blayuk
bolumu; depremler, zemin kaynakli problemler, yanginlar ve ¢evresel faktorlerin
olusturdugu fiziksel ve kimyasal bozulmalar nedeniyle yipranmiglardir. Ayrica,
tasiyici sistemdeki duzensizlik ve sureksizlikler nedeni ile pek c¢ok tarihi yapida
catlaklar olusmustur. Bu sebeple tarihi yapilarda kismen veya tamamen yikilma

meydana gelmistir (Yaldiz, Yavuz, Yilmaz, 2011).

2.2.1. Yapilarin depreme kargi dayanimi igin temel ilkeler

Tarihi yapilar, kutle yukl, blok ve harglarin ¢gekme mukavemetinin az olmasi,
dogrusal olmayan davranis Ozelligi gdstermesi, homojen olmayan malzeme
Ozellikleri ve sismik guvenlik aciginin fazla olmasi gibi sebeplerle deprem guvenligi

dusuk olan yapilardir (Giordano, 2002).

Depreme dayanikli yapi tasariminda deprem bolgelerinde yapilacak yapilar
hakkinda yonetmelige (Deprem Bodlgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik - DBYYHY) uyulmasi kanunen zorunludur. Bu yonetmelige gore
depreme dayanikli yapi tasariminin temel ilkeleri, dugsuk siddetli depremlerde
taslyici veya taslyici olmayan yapi elemanlarinin zarar gérmemesi, orta siddetli
depremlerde yapinin tasiyici veya tagiyici olmayan yapi elemanlarinda olusacak

hasarin onarilabilir dizeyde olmasidir. Siddetli bir depremde ise asil amag¢ can
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kaybinin dnlenmesi olmali, ayrica yapinin tagiyici sistemi hasar gorse de yapida

kismen veya tamamen yikilma meydana gelmemelidir (DBYYHY, Tuna, 2000: 31).

Depreme dayanikli yapi tasariminda dayanim kosulu, suneklik kosulu ve rijitlik
olmak Uzere U¢ temel kosulun saglanmasi gerekmektedir. Dayanim kosulu; ‘yapi
elemanlarinin gesitli yuk etkileri kargisinda olusan i¢ kuvvetlere kargi koyabilme
yetenegidir.” Suneklik kosulu, ‘yapilarin ve yapr elemanlarinin tagima
kapasitesinde herhangi bir azalma olmadan buylk deformasyon yapabilme
Ozelligidir.” Rijitlik ise ‘yapi elemanlarinin yer degistirme veya donme seklinde
olusan deformasyonlara kargi gésterdigi direng olarak tanimlanabilir’ (Unay, 2002:
62-64).

2.2.2. Tarihi yapilarin depreme karsi davranisi

Tas veya tugla gibi suneklikleri az, gevrek malzemelerle yigma yapi teknigine gore
ingsa edilmig tarihi yapilar rijit yapilar olup genellikle karmasik strikturel bigime
sahiptir. Bu nedenle yapinin deprem sirasinda gosterecegi dinamik davranisgin
belirlenmesi ve anlasiimasi zorlasir. Gelismis bilgisayar programlari sayesinde bu
sorun ortadan kalkmaktadir (Unay, 2002: 71).

Yigma yapilar rijit olduklarindan dolayi periyotlari kisa yapilardir. Yapilarin dinamik
ozelliklerini yapinin dogal titresim periyodu ve sonum orani belirler. Yigma
yapilarin dogal titresim periyotlari genellikle kiuguk olup 0,05-0,20 saniye
arasindadir. Yapi periyodu yapinin geometrik boyutlari ve dolu duvar orani ile
ilgilidir (Bayulke, 1992a, 50).

Yigma vyapilarin davraniginda duvari olusturan bloklarin basing dayanimi
onemlidir. CUnkd bu bloklarin gekme dayanimi ¢ok kuguktir. Bu nedenle deprem
kuvvetleri karsisinda duvarin duzlemi dogrultusunda ve duzlemine dik birim

agirhgina gelen egilme dayanimi gok zayiftir (Arun, 2005).

Tarihi yigma yapilarin tasiyici elemanlari kagir malzemeden yapiimistir. Bu

nedenle ¢cekmeye kargi dayanikli dedgillerdir. Yigma yapilar olusturan duvarlarin



18

tamaminin tasiyici olmasindan dolayi, duvarda meydana gelen herhangi bir hasar
veya bozulma dogrudan tasiyici sistemi etkilemektedir. Duvarlar, depremin
olusturdugu yatay oOtelenme ve zemin oturmalari sonucunda catlarlar. Bunun
nedeni, yigma yapilarin zemin oturmalariyla uyumlu olmadiklar icin elastik

davranis sergileyememeleridir (Camlibel, 2000a, 2000b, 12,1).

Yigma yapilarda yapr malzemesi olarak kullanilan elemanlar cesitli sebeplerden
dolayi dogrusal olmayan 6Ozelliklere sahiptirler. Bu elemanlarin sekil degistirme ve
gerilme Ozelliklerinin iyi bilinmesi onemlidir. Plastisite teorisine gore yapi
malzemesinin yukleme kargisinda verdigi ilk tepki elastik kabul edilmekte, daha
sonra bu tepki sirasiyla yari elastik, yari plastik davranig gostererek en son plastik
davranis asamasina ulagsmaktadir (Ural, 2009). Yigma yapilarda plastik teoreme
gére yigma yapilar cekme mukavemetine sahip degildir, basing mukavemetine

sahiptir ve kayma meydana gelmez (Heyman, 2003 ,93).

Tarihi yapilara etki eden asil yuk yapinin kendi agirhigidir. Ayrica yapilara etkiyen
yukler yatay ve dusey vyukler olarak siniflandirilabilir. Bu yudkler, yapinin
davranigiyla dogrudan ilgilidir. Dusey yukler, olu yukler ve hareketli yuklerden
olusmaktadir. Oli yiikler yapinin émrii boyunca etki eden ve zamana bagli olarak
degismeyen sabit yuklerdir. Hareketli ylkler yapiya zaman zaman etkiyen ve yer
degistiren yuklerdir. Yigma yapilarin dusey yuklere ve yatay deprem yuklerine
dayanimi; duvar geometrisine, en Kkesit boyutlarina, kullanilan malzeme

dayanimina, yigma bloklarin birlestiriime sekline baghdir (Arun, 2005).

Tarihi yigma yapilarin orta siddette bir depremde bile meydana gelen agir
hasarlarin en ¢ok goruldugu bolumleri, o yapinin kemer, tonoz, kolon ve genis
cepheleri gibi yapi elemanlaridir. Depremsel riskler Uzerine gergekgi bir dngoride
bulunabilmek icin dinamiksel analizlerin uygulanmasi gerekir. Buyuk tarihi
yapilarda depremsel tepkimelerin analizi yapilirken dogrusal olmayan maddesel
tepki ve yapi merkezine dogru gelen yer hareketinin neden oldugu sismik enerjinin
yayllmasi ve aktarilmasiyla olusan etkinin de dikkate alinmasi gerekir (Casolo,
Sanjust, 2009).
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2.3. Tarihi Yapilarin Striiktiirel Analizi

Tarihi yapilarin analizi bu yapilarin karmasik geometrisi, sayisal verilerin eksikligi
ve kullanilan yapi malzemelerinin mekanik Ozelliklerinin belirlenememesi gibi
sebeplerle ¢ok zordur. Bu konuda kayda deger bilgiler ancak sayisal analizler
yoluyla elde edilir. Tarihi yapilarin gug¢lendiriimesinde ve bu yapilarda meydana
gelen hasarlarin tespitinde sayisal analizlerin kullanilmasi ¢ok onemlidir. Tarihi
yapilarin geometrisindeki karmasgiklik, kullanilan yapi malzemelerinin karakteristik
Ozelliklerindeki farklilik, yapinin insa edildigi andan itibaren meydana gelen
hareketlerin neden oldugu hasar konusundaki bilgi eksikligi, farkh yapi teknikleri ve
yasal duzenlemelerdeki eksiklikler gibi bircok neden yapilarin analizinin zor
oldugunu gostermektedir. Bunlara ek olarak denetimdeki sinirlamalar, yuksek
maliyet ve yapisal sistemdeki bilgi eksikligi de bu zorlugu artirmaktadir. Yigma
yapilarin modellenmesindeki blyuk zorluklar nedeniyle son yillarda ¢ok sayida
sayisal model geligtiriimistir. Bu modeller dogruluk seviyesinde, girig verisinin
miktarinda, elde edilmesi gereken sonuglarda, belirli bir hareket sirasinda yapida
gorulen etkilerde ve hesaplama zamaninda birbirinden farklilik gdéstermektedirler

(Smoljanovié, Zivaljié, Nikoli¢, 2013; Lourenco, Oliveira, Mourdo, 2001).

Yapilarin striktarel analizi, genellikle yapi elemani tasarimi igin ve bu yapi
elemanlarinin c¢esitli yik ve fiziksel dis etkiler altinda karsi karsiya kaldigi
gerilmeler hesaplanarak tasima gliclerinin karsilastiriimasi icin yapilir (Unay, 2002:
105).

Tarihi yapilarin tagiyici sistemi genellikle cok karmasik geometriye sahiptir. Tarihi
yapilarin analiz edilmesi bu yapilarin karmasik geometrisi ve Ozellikle yigma
yapilarda farkl yapi malzemesi 6zellikleri nedeniyle oldukga zordur. Yapinin butin
geometrik 6zelliklerinin bilinememesi, tagiyici elemanlarin kesitleri hakkinda yeterli
bilgi sahibi olunamamasi, yapiyl olusturan malzemelerin mekanik oOzelliklerinin
belirlenmesinin zor ve pahali olmasi, yapidaki var olan hasarlarin ve gegirdigi
onarimlarin bilinememesi gibi birgok neden tarihi yapilarin tasiyici sisteminin

analizinin zor oldugunu gostermektedir (Lourencgo, 2001).
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Tarihi yapilarin gesitli dig etkilere ve yuklere karsi direnci, bu yapilarin yapisal
dayanim ve performansini belirler. Bu sebeple, tarihi yapilarin yapisal dayanimini
belirlerken yapilan analiz modelinin dogru hazirlanmasi ve yapiya etki eden
yuklerin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Tarihi yapilarin strikturel
performansini ve dayanimini belirlemek igin sistemli bir calisma yapilmasi ve bu
calisma kapsaminda birtakim adimlara uyulmasi gerekmektedir. ilk adim olarak
tarihi yapilarin mevcut durumlari dikkate alinarak tasiyici sistemlerinde meydana
gelmis olan deformasyon, catlak, malzeme ve mesnetlerdeki bozulmalar
belirlenmelidir. Daha sonraki adimlarda tarihi yapilarin sayisal modellemesi ve
yapisal analizi igin ayrintili roldveler hazirlanmalidir. Roldveler hazirlanirken
yalnizca mimari detaylar degil tasiyici sistem elemanlarinin boyutlari ve malzeme
Ozellikleri de dikkate alinmalidir. Tarihi yapiya etki eden yuklerin ve cevresel
etkilerin degerleri dogru olarak hesaplanmali ve analiz sirasinda eksiksiz ve
hatasiz olarak uygulanmalidir. Taglyicl sistem elemanlarinin birlesim noktalari,
birbirleriyle etkilesimi ve yuk aktarma mekanizmalarinin dogru olmasina dikkat
edilmelidir. Bir tarihi yapinin sayisal modeli s6z konusu adimlar dikkate alinarak
hazirlanmalidir. Yapisal analiz, yapinin durumunu ve struktlrel davranisini ortaya
koydugu icin cevresel etkiler ve yapiya etki eden yukler de dikkate alinarak
hesaplamalar yapiimalidir. Hesaplamalar yapilirken oncelikle yapinin kendi agirhgi

ve sabit ylkler dikkate alinmaldir (Can, Unay, 2012).

Tarihi yapilarin karmasik geometrisi ve bu yapilarla ilgili birgok bilinmeyen olmasi
sebebiyle, elde edilen analiz sonuclarinin ylizde ylz guvenli olmasi mumkun
degildir. Ancak, bu bodlumde ifade edilen bilgiler dikkate alinarak hazirlanan

modellerin analiz sonuglari ile tarihi yapilarin davranisi hakkinda yorum yapilabilir.

2.3.1. Sonlu elemanlar yontemi ile sayisal modelleme

Tarihi yapilarin yapisal analizlerinin en 6nemli asamasi sayisal modellemedir.
Sayisal modelleme yontemlerinden biri olan sonlu elemanlar yontemi, genel olarak
muhendislikteki sinir deger problemleri igin yaklasik sonuglar elde etmeye yarayan
bir sayisal hesaplama yontemidir (Hutton, 2004,1). “Sonlu elemanlar yontemi ile

sayisal modelleme, farkli malzemelerden Uretilmis ve degisken kesit geometrisine
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sahip tasiyici sistem elemanlarinin, mekanigin temel kurallarina gore dogru ve
uyumlu bir sekilde matematiksel terimlere donusturilmesi olarak tanimlanabilir’
(Can, Unay, 2012). Sonlu elemanlar yéntemi ile yapilan analizlerde, yapilarin
cesitli yuk ve cevre etkilerine gore sekil degistirme, egilme momenti, kesme

kuvveti ve burulma momentleri hesaplanabilmektedir.

Tarihi yapilarin struktirel analizi igin genellikle sonlu elemanlar yontemi
kullaniimaktadir. Bu yontem ile yapilarin t¢ boyutlu dogrusal ve dogrusal olmayan,
statik ve dinamik analizleri, sayisal ve grafik ortamda elde edilebilmektedir
(Giordano, 2002). Ayrica, yontem yapinin tamaminin, belli bir bélimuanun veya
striiktirel elemanlarin analiz edilmesi olanagi saglamaktadir (Unay, 2002: 36).
Sayisal modelleme kurallarina dikkat edilmeden yapilan analizlerin sonuglarinda
onemli hatalar meydana gelebilmektedir. Bu nedenle, tarihi yapilarin sonlu
elemanlar yontemiyle yapilan hesaplarinda modelleme asamasi ¢ok dnemlidir
(Lourengo, 2002). Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan sayisal analizlerde ilk
asama modelin tanimlanmasidir. Cizelge 2.1’de bir modelin tanimlanmasi igin

gerekli olan adimlar verilmektedir (Hutton, 2004, 10).

Cizelge 2.1. Sonlu elemanlar ydntemiyle yapilan sayisal analizlerde modelin
tanimlanmasinda kullanilan adimlar

Sonlu Elemanlar Yontemiyle Yapilan Sayisal Analizlerde Modelin Tanimlanmasi

Adim 1 Geometrik yapinin tanimlanmasi

Adim 2 Kullanilacak eleman turlerinin tanimlanmasi

Adim 3 Kullanilacak elemanlarin malzeme &zelliklerinin tanimlanmasi

Adim 4 Kullanilacak elemanlarin geometrik 6zelliklerinin tanimlanmasi (uzunluk, alan vb.)
Adim 5 Kullanilacak elemanlarin baglantilarinin tanimlanmasi

Adim 6 Sinir kosullarinin tanimlanmasi

Adim 7 Yuklemelerin tanimlanmasi

GUnumuzde bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler sonucunda gesitli yapisal
analiz programlarinin geligtiriimesi, Ozellikle karmagik geometriye sahip tarihi

yapilarin yapisal analizlerine olan ilgiyi artirmistir. Dinyada yaygin olarak
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kullanilan yapisal analiz programlarindan biri SAP2000 (Structural Analysis
Program) dir (SAP2000).

2.3.2. SAP2000 programi ile sayisal modelleme

Tarihi yapilarin strikturel analizi igin bu yapilarin ge¢cmisinin arastiriimasi ¢ok
onemlidir. Dogru analiz sonuglarina ulagmak igin, yapinin émri boyunca hangi
yukler etkisinde kaldiginin ve maruz kaldigi depremlerin yapida biraktigi hasarlarin
arastiriilmasi gerekir. Sayisal modellemenin amaci, yapinin tamaminin, belli bir
bolumunun veya yapi elemanlarinin gesitli yukler ve fiziksel etkiler altinda gergek
davraniginin tahminini saglamaktir (Unay, 2002: 105). Bu amaca ulagsmak igin
kullanilan yapisal analiz programlarindan biri de Bolim 2.1’de ifade edildigi gibi
SAP2000 yapisal analiz programidir. Programin genel 6zellikleri, Cizelge 2.2’de
verilmektedir (SAP2000, 2000: 2).

Cizelge 2.2. SAP2000 yapisal analiz programinin genel ozellikleri

SAP2000 Yapisal Analiz Programinin Genel Ozellikleri
1 | Statik ve dinamik analiz
2 | Dogrusal ve dogrusal olmayan analiz
3 | Dinamik sismik analiz ve statik itme analizi
4 | Kopru uzerindeki hareketli aragh yik analizi
5 | P-delta analizi
6 | Kirig-kolon, bag, zar ve plaka davranisini iceren gergeve ve hicre elemanlar
7 | Iki-Uig boyutlu ve aksi-simetrik kati elemanlar
8 | Dogrusal olmayan baglanti ve esnek elemanlar
9 | Coklu koordinat sistemler

10 | Birgok baski turleri

11 | Genis yukleme cesitliligi

12 | Alpha sayisal etiketler

13 | Genis kapasite

14 | Yuksek etkili ve dengeli ¢ozim algoritmalari

Cizelge 2.2’de SAP2000 programina iligkin verilen tim o6zellikler, yapisal analiz
programlari arasinda SAP2000 programinin kullanimini tercih sebebi haline
getirmektedir. SAP2000 programi kullanilarak yapilan yapisal analizlerde dikkat

edilmesi gereken asamalar vardir. Oncelikle yapinin analiz parametrelerini,
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yuklemesini, ozelliklerini ve geometrisini sayisal olarak tanimlayan bir model
olusturulmahdir. Daha sonra, bu modelin analizi yapilmali, analiz sonuglarinin

g6zden gegirilmeli ve yapi tasarimi kontrol edilmelidir (SAP2000, 2000: 2).

Tarihi yapilarin sayisal modeli olusturulurken yapi elemanlarin bireysel davranigi
onemlidir. Kusursuz bir model olusturmak igin malzeme davranigi ve elemanlarin
bireysel davraniginin belirlenmesi gerekir. Ayrica tarihi yapilar karmasik bir
geometriye sahip olduklari i¢in analiz yaparken sadelestirme yapilmasi zorunludur.
En basit modelin, en uygun sonu¢ veren model oldugu soylenebilir. Amag
disindaki ayrintilar gereksiz olup ihmal edilmelidir. Ancak sayisal modellerin
sadelestirimesi surecinde bazi 6nemli noktalar da gbézden kagiriimamalidir.
Ornegin, blyik geriime ve deformasyon beklenen bélgelerde sonlu elemanlar
hassas bir sekilde hazirlanmalidir. Ust yapi ile temelin zemin kosullari da
modellemede dikkate alinmalidir. Uygun mesnet ve sinir kosullari belirlenmelidir.
Cubuk elemanlarin kesit 6zellikleri, plak ve kabuk elemanlarin kalinliklari ve kritik
struktur detaylari dogru modellenmelidir. Elemanlarin malzeme 6zellikleri, yuklerin
uygulama noktalari ve plak ile kabuk elemanlarina uygulanacak yukler dogru
tanimlanmalidir (Unay, 2002: 118).

Hazirlanan yapisal modelin dogrulugu belirlenirken elemanlarin ve mafsallarin
hangi konumda oldugunu tespit etmek dnemlidir. Yapi elemanlarini ve mafsallari
tanimlarken, elemanlarin sayisi yapi geometrisini tanimlamak icin yeterli
olmalidir. Eleman sinirlari dolayisiyla mafsallar; noktalar, cizgiler ve sureksiz
yuzeylerde konumlandiriimis olmaldir. Buyuk gerilmelerin oldugu bdlgelerde,
yani gerilmelerin ani degistigi noktalarda, yapi elemanlari daha kuguk elemanlar
kullanilarak duzenlenmelidir. Bilindigi gibi, yapiya etki eden yukler elemanlar
tarafindan desteklense bile her zaman mafsallarda toplanir. Bu sebeple, dinamik
davranislarin 6nemli oldugu herhangi bir mesafenin uzunlugunu modellemek

icin birden fazla eleman kullaniimis olmalidir (SAP2000, 2000: 77,78).
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3. FARKLI TONOZ GEOMETRIK BiGiMLERIi UZERINDE
ANALIZLER

Bu bolimde tonozlarin genel ozelliklerini yansitan bir tonoz modeli incelenmistir.
incelen model besik tonoz bicimdedir. Bu tonoz modelinin agikli§i sabit tutulmak
sartl ile farkh yUksekliklerde olusan tonoz geometrik bigimleri Gzerinde analizler
yapilmistir. Tonozlarin analizi yapilirken agiklik (L) / yikseklik (H) orani sirasiyla
1,2; 1,3; 1,4; 1,5; 1,6; 1,7; 1,8; 2,0; 2,5 ve 3,0 secilmigtir. Ayrica analizlerde
tonozlarin mesnetleri; “her iki mesnedin sabit olmasi1”, “bir mesnedin ankastre, bir
mesnedin sabit olmasi” ve “her iki mesnedin de ankastre olmasi” seklinde Ug¢ farkli

duruma gore modelleme yapilarak hesaplar gerceklestirilmigtir.

Tarihi yapilarin geometrik bigimleri ve kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri,
yapisal davraniglari ve dayanimlariyla dogrudan ilgilidir. Kemer ve tonoz bigimi
yigma yapilarda hem yapim tekniginin sagladigi avantajlar nedeniyle hem de
estetik gorunim bakimindan yaygin olarak kullaniimaktadir. Buayuk agikliklar
gecmek igin oldukca uygun olan bu bigim, geometrisinden dolayi genellikle basing
kuvvetlerinin etkisinde kalir. Bu nedenle tas ve tugla gibi yapi malzemeleri bu
bicimlerin temel yapi malzemeleri olmuglardir. Tas, tugla ve hargtan olugsan yapi
elemanlar ¢cok farkl fiziksel ve mekanik Ozellikler gostermektedir. Benzer dig
gorunldse sahip ve ayni tir malzemeden insa edilmis yapi elemanlarinin kendi
agirhgr veya ayni yukler altinda gostermis oldugu davranis farklihk gdsterebilir. Bu
davranis farkhligi kullanilan malzemeden ve/veya yapi elemanlarinin geometrik

boyutlarinin farkhligindan kaynaklanmaktadir.

Tonozlarin yapisal davranisi kemer davranigina benzemektedir. Tonozlar
mesnetlerinde sirekli bir taslyici elemana ihtiya¢g duyarlar. ideal bir tonoz
geometrisi kendi agirligi altinda sarkitilmig bir zincirin veya kablonun ters
cevrilmesiyle olusan bicim seklindedir. Bu sekildeki bir tonozun davranisi basinca
calisarak kendisine etki eden vyukleri tepe noktasindan mesnetlere basing
kuvvetleriyle iletir. Tarihi yigma yapilarda tonozlar agirliklariyla bu yuklere karsi
durabilmekte, ayrica mesnet bolgelerinde bu kuvvetleri karsilayabilecek kalin tas

duvarlar bulunmaktadir.
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Tonoz gibi tarihi yap! ortu elemanlarinda olusacak ¢ekme gerilmeleri, tonozlarin
yuk tasima prensiplerinden dolayi istenmeyen gerilmelerdir. Cekme gerilmelerinin
olustugu bolgeler yapisal dayanim acgisindan zayif bolgelerdir. Yapiya etki eden
herhangi bir kuvvet durumunda yapi oncelikle bu bolgeden hasar gorur ve bazi

durumlarda bu hasar yapinin yikilmasina da neden olabilir.

Bu bolumde yapilan analizlerde, farkli tonoz geometrileri Gzerinde aciklik ve
yukseklik gibi geometrik boyutlarin bir tonozun kendi agirligi altinda yapisal
davranigini nasil etkiledigi incelenmigtir. Bu analizlerde, tonozlarin geometrik
boyutlarindaki degisikligin tonoz kesiti icinde meydana gelen eksenel kuvvetler ve
egilme momentleri yardimiyla basing ve ¢gekme gerilmeleri degerleri incelenmisgtir.

Bu degerlerin tonoz geometrisiyle nasil bir iligki icinde degistigi tespit edilmistir.

Tonozlarin analizi yapilmadan 6nce SAP2000 bilgisayar programi kullanilarak
tonozlarin on adet U¢ boyutlu modeli hazirlanmigtir. Bu modeller hazirlanirken
tonoz acikliklari (L) sabit tutularak yukseklik (H) degerleri degistiriimistir. Cizelge
3.1'de, s6z konusu modellere iliskin acikhk ve yukseklik degerleri metre (m)
cinsinden verilmektedir. Dederler degistirilerek olusturulan modellerde farkli sivrilik
ve basikliga sahip tonoz bigimleri elde edilmistir. Boylece ideal tonoz davranisina

en yakin tonoz geometrik seklinin L/H oraninin belirlenmesi amacglanmigtir.

Cizelge 3.1. Tonoz modellemesinde kullanilan agiklik ve ylkseklik degerleri

Model No L (Aciklik) (m) H (Yukseklik) (m) L/H
Model 1 10 8,33 1,2
Model 2 10 7,69 1,3
Model 3 10 7,14 1,4
Model 4 10 6,67 1,5
Model 5 10 6,25 1,6
Model 6 10 5,88 1,7
Model 7 10 5,56 1,8
Model 8 10 5 2,0
Model 9 10 4 2,5
Model 10 10 3,33 3,0
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Cizelge 3.1’de de ifade edildigi gibi, hazirlanan tim modellerde tonozun agiklik
dederi 10 m olarak sabit tutulmustur. Model 1’de tanimlanan tonoz geometrisinin
yukseklik degeri 8,33 m alinarak L/H orani 1,2 olarak belirlenmigtir. Daha sonra
her model icin Model 1'de alinan yukseklik degeri azaltilarak farkh L/H oranlarina
sahip tonoz geometrileri elde edilmistir (Bkz. Cizelge 3.1). Bu baglamda, Model
2'de yukseklik degeri 7,69 m alinarak L/H orani 1,3 olarak; Model 3'de yukseklik
degeri 7,14 m alinarak L/H orani 1,4; Model 4’te yUkseklik degeri 6,67 m alinarak
L/H orani 1,5; Model 5te yukseklik degeri 6,25 m alinarak L/H orani 1,6; Model
6’'da yukseklik degeri 5,88 m alinarak L/H orani 1,7; Model 7’de yukseklik degeri
5,56 m alinarak L/H orani 1,8; Model 8'de yukseklik degeri 5 m alinarak L/H orani
2; Model 9'da yukseklik degeri 4 m alinarak L/H orani 2,5 ve son olarak Model
10’da yulkseklik degeri 3,33 m alinarak L/H orani 3 olarak belirlenmigtir. Bu
hesaplamalardan da anlasildigi gibi acikligi sabit tutulup yukseklik degerleri
azaltilarak elde edilen tonoz modellerinin L/H oranlarinin arttigi goérilmektedir. Bu

durumda tonozlarin sivriligi azalip basikhgi arttik¢ca L/H oraninin arttigi sdylenebilir.

Cizelge 3.1’de ifade edilen tonoz modellerinin mesnetleri, “iki mesnedin sabit
olmasi”, “bir mesnedin ankastre, bir mesnedin sabit olmasi” ve “iki mesnedin
ankastre olmasi” seklinde U¢ farkli duruma gore analiz edilmistir. S6z konusu

analizler SAP2000 programinin sonlu elemanlar yontemiyle yapilmigtir.

3.1. iki Mesnedin Sabit Olmasi Durumunda Yapilan Analizler

Cizelge 3.2'de iki mesnedin sabit olmasi durumunda tonozlarda meydana gelen
gerilmelerin renk konturlariyla gésterimi verilmektedir. Cizelgeye gére tonozlar egri
yuzeylerinde kirig gibi davranarak Ust kisimlarinda basing gerilmeleri, i¢
kisimlarinda ise gekme gerilmeleri meydana gelmektedir. Tonozlarda meydana
gelen gerilmeler incelendiginde tonoz modelinin simetrik bir davranis sergiledigi
gorilmektedir. iki mesnedin sabit olmasindan dolayi tonoz ince bir duvar lizerine
oturmus gibi davranmaktadir. Tim L/H oranlari dikkate alindiginda tonoz kesiti
icinde herhangi bir birlesim noktasinda veya bodlgede olusan geriimelerde
yogunlagsma gorilmemektedir. Mesnet tepkimelerinden dolayl mesnet bolgelerinde

disari dogru agilma gorulmektedir.
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Cizelge 3.2. ki mesnedin sabit olmasi durumunda tonozlarda meydana gelen

gerilmelerin renk konturlariyla gosterimi

Her iki mesnedin sabit olmasi Her iki mesnedin sabit olmasi
Model No Model No
durumunda tonozlarda meydana durumunda tonozlarda meydana
(L/H) - (L/H) :
gelen gerilmeler gelen gerilmeler
Model 1 Model 6
1,2) (1,7)
Model 2 Model 7
1,3) (1,8)
Model 3 Model 8
(1,4) (2,0)
Model 4 Model 9
(1,5) (2,5)
Model 5 Model 10
(1,6) (3,0)
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Cizelge 3.3'te tonozlarin bolgelerine goére olusan maksimum basing ve ¢ekme
degerleri verilmektedir. Tonozun basikhdi arttikca tonozun tepe noktasinda
meydana gelen maksimum basin¢ degerinin her zaman olmasa da genel olarak
arttigi gorulmektedir. Mesnet bolgesinde olusan maksimum basing degerinin tonoz
yuksekligi azaldikga dustugu gorulmektedir. Tonoz egrisinin orta noktasinda
meydana gelen maksimum g¢ekme degerinin ise tonoz yuksekligine gore rasyonel
olarak degistigi gorulmektedir. Cekme gerilmesi degerinin 35,26 kN/m? ve L/H
orani 1,4 olan Model 3 ideal tonoz davranigi sergilemektedir. Diger oranlarda
tonoz egrisinin orta bolgelerinde daha buyuk ¢cekme gerilmeleri olusmaktadir. 1,3
L/H oranina sahip Model 2'de tonoz egrisinin orta bolgesinde c¢ekme
gerilmelerinde yigilma goértulmektedir. Bu durum, istenilmeyen bir davranistir.
Tonozun bu bolgelerinde digariya dogru bir agilma gorulmekte ve tonoz en buyuk

hasari bu bolgelerden almaktadir.

Cizelge 3.3. Tonoz modellerinde meydana gelen maksimum basing ve gekme

degerleri
Tonozun tepe e Tonozun mesnet
Tonozun egri ylizeyinin orta R .
noktasinda olusan . bdlgesinde olusan
Model No . . . | noktasinda olusan maksimum ;
maksimum basing degeri ekme gerilmesi (kN/m?) maksimum basing
(kN/m?) ¢ 9 degeri (kN/m?)

Model 1 186,91 71,67 141,23
Model 2 313,44 206,09 134,80
Model 3 117,70 35,26 126,82
Model 4 204,58 73,04 124,18
Model 5 232,15 125,50 116,81
Model 6 196,67 112,54 112,03
Model 7 218,91 118,49 106,68
Model 8 269,35 196,55 97,88
Model 9 260,49 154,31 90,57
Model 10 253,28 98,66 91,63

Cizelge 3.4'te iki mesnedin sabit olmasi durumunda tonozda meydana gelen
dusey yer degistirme, basing ve ¢cekme degerleri grafik olarak ifade edilmektedir.

Cizelgedeki Uz degderleri farkli L/H oranina sahip 10 tonoz modelinin kendi agirhigi
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altinda vyapilan analizi sonucu meydana gelen dusey vyer degistirmeyi
belirtmektedir. S0z konusu Uz degerleri milimetre (mm) cinsinden verilmistir. Elde
edilen degerlerden de anlasilacagl gibi en az dusey yer degistirme Uz=1,3 mm

degeri ile L/H orani 1,4 olan Model 3’te gergceklesmisgtir.

Tonozun tepe noktasinda olusan basing gerilmeleriyle diusey yer degistirme
arasinda dogru oranti oldugu sodylenebilir. Tepe noktasinda en buyuk basing
gerilmesinin olustugu Model 2’de dusey yer degistirme degeri Uz=3,3 mm’dir. TUm
tonoz modelleri arasinda maksimum duisey yer degistirmenin Model 2’de olustugu
gorulmektedir. Tonozun sivriligi ve basikhigi ile dusey yer degistirme arasinda
dogrusal bir degisim s6z konusu degildir. iki mesnedin sabit olmasindan dolayi

tonozun tepe noktasinin her iki yaninda simetrik bir yer degistirme olusmustur.

Cizelge 3.4. iki mesnedin sabit olmasi durumunda tonozda meydana gelen diisey
yer degdistirme, basin¢ ve cekme degerlerinin grafiksel gosterimi

Model No Dusey yer iki mesnedin sabit olmasi durumunda tonozda meydana gelen
(L/H) degistirme basing ve gekme degerleri
Model 1 Uz=1,9mm
(1.2)
278.32 313.44
Model 2 Uz=3,3mm \
(113) .‘rl .‘.‘
| |
". J;‘
134.80
Model 3 Uz=1,3mm
(1,4)
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Cizelge 3.4. (devam) Iki mesnedin sabit olmasi durumunda tonozda meydana
gelen dusey yer degistirme, basing ve ¢ekme degerlerinin grafiksel

gOsterimi
Model No Dusey yer iki mesnedin sabit olmasi durumunda tonozda meydana gelen
(L/H) degistirme basing ve gekme degerleri
Jo6] L7444 20458 -
Model 4 Uz=1,7mm ‘
(1,5
\ L‘t
!
Model 5 Uz=2,0mm
(1.6)
|
%5 146.9492.19196.67
Model 6 Uz=1,7mm les
(1’7) 846
112.03
55.14 139.7203.66218.91
Model 7 Uz=1,8mm
(1,8) S
Model 8 Uz=2,3mm
(2,0)
Model 9 Uz=2,0mm ‘ 18753 4009 26049
(2,5) \
102. ]
90.57
®
Model 10 _ 853 ‘ o .
(310) UZ—1,6mm . 235.20p53,.28
434
9163
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3.2. Bir Mesnedin Ankastre, Bir Mesnedin Sabit Olmasi Durumunda Yapilan
Analizler

Cizelge 3.5’te bir mesnedin ankastre, bir mesnedin sabit olmasi durumunda
tonozlarda meydana gelen gerilmelerin renk konturlariyla gosterimi verilmektedir.
Cizelgeye gore iki mesnedin sabit oldugu modellerden farkl olarak tonozun kendi
agiriginda olusan basing ve ¢ekme gerilmeleri simetrik degildir. Bu durum iki
mesnedin birbirinden farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Sabit mesnet
bolgesinde sag yonde yer degistirme meydana gelmektedir. Ayrica mesnet
bolgelerinde olusan basing gerilmeleri dikkate alindiginda, ankastre mesnet
bolgesinde olusan basing gerilmelerinin, sabit mesnet bdlgesinde olugan basing

gerilmelerinden daha blyuk oldugu sdylenebilir.

Cizelge 3.5. Bir mesnedin ankastre, bir mesnedin sabit olmasi durumunda

tonozlarda meydana gelen gerilmelerin renk konturlariyla gosterimi

Bir mesnedin ankastre, bir Bir mesnedin ankastre, bir

Model No| mesnedin sabit olmasi durumunda | Model No | mesnedin sabit olmasi durumunda
(L/H) tonozlarda meydana gelen (L/H) tonozlarda meydana gelen

gerilmeleri gerilmeleri

1 (Y 1

Model 1 | Model 6 “iﬂ?%;s?,‘;fi\ 2
(1,2) @ % >
i [ a0

;::I & ii?I

- "

Model 2 ='| Model 7
(1,3) ;::I (1,8) i::I
A b |

Model 3 = | Model 8 -
(1,4) I (2,0) ;t'I




33

Cizelge 3.5. (devam) Bir mesnedin ankastre bir mesnedin sabit olmasi durumunda
tonozlarda meydana gelen gerilmelerin renk konturlariyla gosterimi

Bir mesnedin  ankastre, bir Bir  mesnedin ankastre, bir
Model No| mesnedin sabit olmasi durumunda | Model No | mesnedin sabit olmasi durumunda

(L/H) tonozlarda meydana gelen (L/H) tonozlarda meydana gelen
gerilmeleri gerilmeleri

Model 4 <| Model 9
(1,5) -2 (2,5) "
u " |
Model 5 Model 10
(1,6) ‘ (3,0)

Cizelge 3.6'da tonoz modellerinde meydana gelen maksimum basing ve ¢cekme
degerleri verilmistir. Tonozun tepe noktasinda olusan basing gerilmesi dogrusal bir
degisim gostermemigtir. Ancak tonozun basikhgi arttik¢ca tepe noktasindaki basing
degerinde bir artis meydana geldigi sdylenebilir. Mesnet bdlgelerinde olusan
basing gerilmeleri de birbirinden farklihk gostermektedir. Ankastre mesnet
bolgesinde mesnet zorlamalarindan dolayr daha buyuk basing gerilmeleri
olusmaktadir. Sabit mesnet bolgesinde ise ankastre mesnet boélgesine gore daha
dusuk basing gerilmeleri meydana gelmektedir. Tonozun egri yuzeyinde ise farkli
mesnetlere oturdugu igin simetrik olmayan bir davranis s6z konudur. Ankastre
mesnede oturan egri yuzeyde daha dusuk cekme gerilmeleri olugurken sabit
mesnede oturan ylzeyde daha buyuk ¢gekme gerilmeleri olugsmaktadir. Bu durum,
sabit mesnedin daha zayif baglanti ve ince bir duvar gibi davranmasi, ankastre
mesnedin ise daha guglu bir baglanti ve kalin bir duvar gibi davranmasindan
kaynaklanmaktadir. L/H oraninin 1,4 oldugu Model 3’te tonozun egdri ylzeyinde
cekme gerilmesi olusmamakta boylece ideal bir tonoz davranigi sergilenmektedir.
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Cizelge 3.6. Tonoz modellerinde meydana gelen maksimum basing ve gekme

degerleri
TEnozun eglri yUzeyinlin.orta ITonozunkrr?esnet bélgesindfe _
e | A, | RS | e
maksimum basing
degeri (kN/m?) Ankastre Sabit Ankastre Sabit
mesnet mesnet mesnet mesnet
Model 1 172,09 12,21 92,43 234,09 142,21
Model 2 288,78 96,79 246,49 298,58 136,29
Model 3 104,86 - 51,92 206,48 126,87
Model 4 191,55 23,82 96,43 214,56 125,12
Model 5 214,93 41,46 152,44 242,59 117,97
Model 6 181,51 48,99 139,70 222,33 113,08
Model 7 202,50 29,82 141,35 230,64 107,76
Model 8 249,99 77,12 228,46 261,66 99,10
Model 9 246,99 81,19 188,91 225,18 91,63
Model 10 245,30 33,39 114,85 188,30 92,66

Cizelge 3.7°de bir mesnedin ankastre, bir mesnedin sabit olmasi durumunda
tonozda meydana gelendlsey yer degistirme, basing ve ¢cekme degerleri grafiksel
olarak ifade edilmektedir. Cizelgedeki Uz degerleri farkli L/H oranina sahip 10
tonoz modelinin kendi agirligi altinda yapilan analizi sonucu meydana gelen dusey
yer degistirmeyi belitmektedir. Elde edilen degerlerden de anlagilacagi gibi en az
disey yer degistirme Uz=1,2 mm degeri ile L/H orani 1,4 olan Model 3’de
gerceklesmistir. Tonozun tepe noktasinda olusan basing gerilmeleriyle disey yer
degistirme arasinda dogru oranti oldugu sdylenebilir. Tepe noktasinda en buyuk
basin¢ gerilmesinin olustugu Model 2’de dusey yer degistirme degeri Uz=3,0
mm’dir. Maksimum dusey yer degistirme Model 2'de gergeklesmistir. Tonozun
sivriligi ve basikhg: ile dusey yer degistirme arasinda dogrusal bir degisim s6z
konusu degildir. Bir mesnedin ankastre, bir mesnedin sabit olmasindan dolayi
tonozun tepe noktasinin her iki yaninda simetrik bir yer degistirme olusmamistir.

Sabit mesnet boélgesinde sag yénde bir yer degistirme meydana gelmektedir.
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Cizelge 3.7.Bir mesnedin ankastre bir mesnedin sabit olmasi durumunda tonozda

meydana gelen dusey yer degistirme, basing ve gekme degerlerinin

grafiksel gosterimi

Model No
(L/H)

degistirme

Dusey yer| Bir mesnedin ankastre, bir mesnedin sabit olmasi durumunda tonozda
meydana gelen basing ve gekme dederleri

Model 1
(1,2)

Uz=1.7mm

17209 134,78

82.68

Model 2
(1,3

Uz=3.0mm

15443276,77 28878

7189
288,78 23748

Model 3
(1,4)

Uz=1.2mm

Model 4
(1,5

Uz=1.6mm

17557 19155

19155

15191 4519

Model 5
(1,6)

Uz=1.8mm

Model 6
(1,7)

Uz=1.6mm

1815

1
169.92 11804

113.08
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Cizelge 3.7. (devam) Bir mesnedin ankastre, bir mesnedin sabit olmasi
durumunda tonozda meydana gelen disey yer degistirme,
basin¢ ve ¢cekme degerlerinin grafiksel gosterimi

Model No |Diigey yer| Bir mesnedin ankastre, bir mesnedin sabit olmasi durumunda tonozda

(L/H)  |degistirme meydana gelen basing ve gekme degerleri
202‘50178‘86107‘0018‘86 599 @
Model 7 _ s
(1.8) Uz=1.6mm o -
036 ® —
207‘43118‘ !
Model 8 2455 21094 / \
=Z. @
2.0) Uz=2.1mm s /
13266 | |
99.10
@ E——
Model 9 _ 8119 BRI 238‘4924699 \\\
2.5) Uz=1.8mm| .., o .
Model 10 Uz=1.5mm —
(3.0) N

3.3. Iki Mesnedin Ankastre Olmasi Durumunda Yapilan Analizler

Cizelge 3.8'de iki mesnedin ankastre olmasi durumunda tonozlarda meydana
gelen gerilmelerin renk konturlariyla gosterimi verilmektedir. Cizelgeye gore iki
mesnedin ankastre olmasi durumunda tonozlarda meydana gelen gerilmeler
incelendiginde tonoz modelinin simetrik bir davranis sergiledigi gérilmektedir. iki
mesnedin ankastre mesnet olmasindan dolayl tonoz kalin bir duvar Uzerine
oturmus gibi davranmaktadir. Tum L/H oranlari dikkate alindiginda tonoz kesiti
icinde herhangi bir birlesim noktasinda veya bodlgede olusan gerilmelerde
yogunlasma gorulmemektedir. YUk mesnetlere duzgun bir gsekilde
aktariimaktadir. Mesnet tepkimelerinden dolayr mesnet bdlgelerinde disari
dogru acgilma gorulmektedir. Bu agilma her iki mesnedin sabit olma durumuna

gére daha azdr.
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Cizelge 3.8. Her iki mesnedin ankastre olmasi durumunda tonozlarda meydana
gelen gerilmelerin renk konturlariyla gésterimi

Her iki mesnedin ankastre olmasi Her iki mesnedin ankastre olmasi
Model No Model No
durumunda tonozlarda meydana durumunda tonozlarda meydana
(L/H) . (L/H) :
gelen gerilmeler gelen gerilmeler
Model 1 Model 6
(1,2) (1,7)
Model 2 Model 7
(1,3 (1,8)
Model 3 Model 8
1.4) (2,0)
Model 4 Model 9
(1,5) (2,5)
Model 5 Model 10
(1,6 (3,0)

Cizelge 3.9'da tonozlarin bodlgelerine gore olugsan maksimum basing ve ¢ekme

degerleri verilmektedir. Tonozun basikligi arttikgca tonozun tepe noktasinda
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meydana gelen maksimum basing degerinin her zaman olmasa da genel olarak

arttigr gorulmektedir.

Tonoz egrisinin orta noktasinda meydana gelen maksimum ¢ekme degerinin ise
tonoz yuUksekligine gore rasyonel olarak degistigi gorulmektedir. Tonozun egri
yuzeyinin orta bolgelerinde olusan gekme gerilmelerinin degeri, tonozun baglangig
ve bitig noktalarinda artig gostermektedir. Cekme gerilmesi degerinin olusmadigi,
L/H orani 1,4 olan Model 3 ideal tonoz davranisi sergilemektedir. Diger oranlarda
tonoz egrisinin orta bolgelerinde daha buyuk ¢cekme gerilmeleri olusmaktadir. 1,3
L/H oranina sahip Model 2’de, tonoz edrisinin orta bodlgesinde c¢ekme
geriimelerinde yigilma goérulmektedir. Bu durum, istenilmeyen bir davranigtir.
Tonozun bu bolgelerinde digariya dogru bir agilma gorulmekte ve tonoz en buyuk

hasari bu bolgelerden almaktadir.

Cizelge 3.9. Tonoz modellerinde meydana gelen maksimum basing ve gekme

degerleri
Tonozun tepe noktasinda Tonozun egri yuzeyinin orta 'I:onozyn mesnet
) . bdlgesinde olusan
Model No olusan maksimum basing noktasinda olugsan maksimum . L
L 2 . . 2 maksimum basing degeri
degeri (kN/m?) cekme gerilmesi (KN/m?) >
(kN/m2)
Model 1 136,94 6,38 299,19
Model 2 224,84 114,70 433,06
Model 3 75,58 - 258,94
Model 4 160,34 32,51 278,80
Model 5 172,69 26,99 335,31
Model 6 145,18 50,75 300,36
Model 7 163,95 27,57 319,83
Model 8 200,19 75,73 391,33
Model 9 212,83 86,54 328,82
Model 10 226,07 34,74 257,12

Cizelge 3.10’da her iki mesnedin ankastre olmasi durumunda tonozda meydana
gelen dusey yer degistirme, basing ve ¢ekme degerleri grafiksel olarak ifade

edilmektedir. Cizelgedeki Uz degerleri farkli L/H oranina sahip 10 tonoz modelinin
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kendi agirhgi altinda yapilan analizi sonucu meydana gelen dugey yer degistirmeyi
belirtmektedir. Elde edilen degerlerden de anlasilacagl gibi en az dusey yer
degistirme Uz=0,9 mm degeri ile L/H orani 1,4 olan Model 3'te gerceklesmigtir.

Tonozun tepe noktasinda olugsan basing gerilmeleriyle dusey yer degistirme
arasinda dogru oranti oldugu sodylenebilir. Tepe noktasinda en buyuk basing
gerilmesinin olustugu Model 2'de dusey yer degistirme degeri Uz=2,2 mm’dir. TUm
tonoz modelleri arasinda maksimum disey yer degistirmenin Model 2'de olustugu
gorulmektedir. Tonozun sivriligi ve basikligi ile disey yer degistirme arasinda
dogrusal bir degisim sdz konusu degildir. iki mesnedin ankastre mesnet
olmasindan dolayl tonozun tepe noktasinin her iki yaninda simetrik bir yer

degistirme olusmustur.

Cizelge 3.10. Her iki mesnedin ankastre olmasi durumunda tonozda meydana
gelen dusey yer degistirme, basin¢ ve gekme degerlerinin grafiksel

gOsterimi
Model No Dusey yer Her iki mesnedin ankastre olmasi durumunda tonozda
(L/H) degistirme meydana gelen basing ve gekme dederleri
Model 1 _
(1,2) Uz=1,3mm
| |
|
Model 2 _ )
(1,3) Uz=2,2mm ‘: '.
|
\ &
: t
.‘ \.
Model 3 _
(1.4) Uz=0,9mm
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Cizelge 3.10. (devam) Her iki mesnedin ankastre olmasi durumunda tonozda
meydana gelen dusey vyer degistirme, basing ve ¢ekme
degerlerinin grafiksel gosterimi

Model No Dusey yer Her iki mesnedin ankastre olmasi durumunda tonozda
(L/H) degistirme meydana gelen basing ve gcekme degerleri
38.11 16034 . - -
Model 4 _
(1.5) Uz=1,3mm
Model 5 _
(1.6) Uz=1,3mm
Model 6 _
(1.7) Uz=1,2mm
@ 44‘31102‘61153‘0416395
Model 7 _
(1.8) Uz=1,2mm
Model 8 _
2.0) Uz=1,5mm
Model 9 _
2.5) Uz=1,4mm
Model 10 _
(3.0) Uz=1,3mm
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3.4. Ug Farkh Mesnet Durumuna Goére Yapilan Analizlerin Karsilagtiriimasi

Cizelge 3.11'de Uug¢ farkh mesnet tipine gbre yapilan hesaplar sonucunda
tonozlarda olugsan basing ve c¢ekme degerleri karsilastirnimigtir. Elde edilen
grafikler incelediginde bir mesnedi sabit bir mesnedi ankastre olan durumda,
ankastre olan mesnet bolgesinde daha kuglk gekme degerleri goruliurken sabit
mesnet bolgesinde daha blyuk c¢ekme gerilmeleri gorulmektedir. Mesnet
durumuna bakilmaksizin tonozun tepe noktasinda olusan basing gerilmeleri
degerlendirildiginde, en buylk basing gerilmelerine L/H oranini 1,2 olan Model 2
maruz kalmaktadir. Mesnet bolgesinde olusan basing gerilmeleri dikkate

alindiginda ise ankastre mesnet bolgelerinde daha blyuk degerler gorulmektedir.



Cizelge 3.11. Ug farkli mesnet durumuna gére tonozlarda olusan basing ve gekme degerlerinin karsilastiriimasi
Model No 77%4_”% 7777;77;7/+7/§>” 77777L7/7/+77777L777/
(L/H) iki mesnet sabit Bir mesnet ankastre, bir mesnet sabit iki mesnet ankastre
15523 17209 172,09 13478
122.77 8268
Model 1
oae
(112) 1221 @ 92.43
50.40
234.09 14221
© * g 27832 313.44 154.43 276,77 28878 ssn7s 25748 '
Model 2 ‘ o
(1,3) eoel 96.7
Model 3
(1,4)

v



Cizelge 3.11.(devam) Ug farkli mesnet durumuna gére tonozlarda olugan basing ve gekme degerlerinin karsilagtiriimasi

Model No W%J,W% WJWW% 77777L777+77777L777/
(L/H) iki mesnet sabit Bir mesnet ankastre, bir mesnet sabit iki mesnet ankastre
7ol 17444 20458 13811 160.34
Model 4
(1,5
Model 5
(1,6)
G?% 146.9492.19196.67 169.92 11804
Model 6 es
1,7)
84.6
8.87
112.03

1947



Cizelge 3.11.(devam) Ug farkli mesnet durumuna gére tonozlarda olugan basing ve gekme degerlerinin karsilagtiriimasi

Model No 7%4‘7% 77777LW+W§>W 77777L777/+77777L7;7/
(L/H) iki mesnet sabit Bir mesnet ankastre, bir mesnet sabit iki mesnet ankastre
20250 107.00 102.61153.0463.95
Ss.14 139.7203.66218.91 © 150.8098.85202.50 17886 1885 65,99 @ @ ‘ 44.31
Model 7 96.49 259 o 126,75
(118) 118.4 @ 298 141.35 5.94 @
593 7162
106.68 23064 319.83
@ 118.46 36.684740.01 120.34178,83 20019
9146 181.79239,74249.99 24999 20743
Model 8 @ 75.7
(2,0) ©
108.77
391.33
' 246,99
Model 9 18753 40,09 260.49
(2,5) 133 @
102.
2057
Model 10 853 - 245.30 S0 ez26,07
(3,0) 086 cU253.28 @
43.4
9163 257.12

144
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Cizelge 3.12'de tonoz modellerinde meydana gelen disey yer degistirmeler
verilmigtir. Cizelgedeki Uz degerleri tum mesnet durumlari igin farkh L/H oranina
sahip 10 tonoz modelinin kendi agirligi altinda yapilan analizi sonucu meydana
gelen dusey yer degistirmeyi belirtmektedir. Ug farkli mesnet durumunda verilen
degerler incelendiginde; L/H oranina veya mesnet durumlarina gére disey yer
degistirme degerleri degisiklik gostermektedir. Dugey yer degistirme degerlerinde
dogrusal bir artma veya azalma s0z konusu olmamistir. Tonozlarda istenilen
davranig, dusey yer degistirmenin az olmasidir. Elde edilen degerlere gore her iki
mesnedin ankastre ve L/H oraninin 1,4 oldugu Model 3’de ideal tonoz davranisi
gorulmektedir. Genel olarak tum modeller incelendiginde, her iki mesnedin
ankastre oldugu durumda disey yer degistirme degerlerinin diger mesnet

durumlarina gore azaldigi soylenebilir.

Cizelge 3.12. Ug farkli mesnet durumuna gére dusey yer degistirme degerleri

Dusey Yer Degistirme
Model No
o PN ke + | ks + b
iki mesnet sabit (mm) Bir mesnet ankastre bir Iki mesnet ankastre
mesnet sabit (mm) (mm)
Model 1 (1,2) Uz=1,9 Uz=1,7 Uz=1,3
Model 2 (1,3) Uz=3,3 Uz=3,0 Uz=2,2
Model 3 (1,4) Uz=1,3 Uz=1,2 Uz=0,9
Model 4 (1,5) Uz=1,7 Uz=1,6 Uz=1,3
Model 5 (1,6) Uz=2,0 Uz=1,8 Uz=1,3
Model 6 (1,7) Uz=1,7 Uz=1,6 Uz=1,2
Model 7 (1,8) Uz=1,8 Uz=1,6 Uz=1,2
Model 8 (2,0) Uz=2,3 Uz=2,1 Uz=1,5
Model 9 (2,5) Uz=2,0 Uz=1,8 Uz=1,4
Model 10 (3,0) Uz=1,6 Uz=1,5 Uz=1,3
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3.5. Yapilan Hesaplarin Degerlendirilmesi

Kendi duzlemine dik dogrultuda kemerlerin yan yana dizilmesiyle olugsan
tonozlardan beklenen davranig, ideal kemer davranigina yakin bir davranistir.
Ancak tonozlar agiklik ve yukseklik orani arttikga kemer davranigi gdstermeyip
kiris gibi davranmaktadir. Tonozlar basinca galisan yapi elemanlari olduklari igin

cekme gerilmesinin gorulmesi istenilen bir davranis degildir.

Ug mesnet durumunun basing ve cekme degerleri dikkate alindiginda, ideal tonoz
davranisinin her iki mesnedin de ankastre oldugu durumda olustugu sdylenebilir.
Aciklik ve yukseklik oranlari degdistikge basing ve gcekme deg@erlerinin de degistigi
gorulmektedir. Cizelge 3.10’da her iki mesnedin ankastre olmasi durumunda
Model 3’de hi¢ cekme gerilmesi olusmamaktadir. Kendi agirhiginda serbest
birakilmis bir zincir veya kablo seklinin ters ¢evrilmesiyle olusan ideal kemer/tonoz
davranisina en yakin tonoz geometrisini Model 3 sergilemigtir. Bu nedenle,

istenilen tonoz davranigi icin ideal L/H oraninin 1,4 oldugu sdylenilebilir.

Tez calismasinin devaminda 6rnek olarak farkli geometrik boyutlara sahip g
tonozun yan yana calistidi ¢ok az rastlanan tarihi yapi 6rneklerinden olan
Diyarbakir ig kale Camisi incelenmistir. Farkli geometrik boyutlara sahip tonozlarin
birbiriyle baglantisi, nasil etkilesimde bulunduklari ve yan yana konumlanmalarinin

yap! davranigi Uzerindeki etkileri belirlenmistir.
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4. TONOZ DAVRANISININ DiY_ARBAKIR iC KALE CAMISI
ORNEGINDE INCELENMESI

Tonozlarin geometrik 6zelliklerine ve boyutlarina gore yapisal davranisi en uygun
ve dogru sekilde gercek bir yapida incelenebilir. Bu tez galismasinda, geometrik
bicim ve boyutlari bakimindan g farkli tonozun yan yana tek bir yapida bulundugu
cok az rastlanan tarihi bir yapi érnegi olan Diyarbakir i¢c Kale Camisi incelenmistir.
Bu inceleme kapsaminda Diyarbakir i¢ Kale Camisi’'nin tarihi 6zellikleri ve mimari
Ozellikleri ile Diyarbakir ilinin sismik ozellikleri yer almaktadir. Ayrica, T.C.
Basbakanlik Vakiflar Genel Mudurltigid’ne bagh Diyarbakir Bélge Muduarligi’'nden
temin edilen Diyarbakir ic Kale Camisi'ne ait réléve cizimleri (kat planlari, kesit ve

gorunagler) tez calismasinin ekler bolimunde verilmistir.
4.1. Diyarbakir i¢ Kale Camisi’nin Tarihi Ozellikleri

Cevat Paga Mahallesi, Odun Iskelesi Sokak’ta bulunan cami, tapuda 41 pafta, 32
ada, 31 parselinde Sultan Siileyman Vakfi adina kayithdir. Cami, halk arasinda i¢
Kale, H.z. Suleyman, Nasiriye, Tahir Pasa isimleri ile de anilmaktadir. Caminin,
minaresinde bulunan kitabeden, 1155-1160 yillari arasinda Nisanoglu Kemaleddin
Ebu’l Kasim Ali tarafindan yaptirildigi 6grenilmektedir. Cami ve minarenin Mimari
da muhtemelen Hibetullah el Girgani'dir. Kitabede mimarin adina dair bilgi
bulunmamaktadir. Nisanogullari doneminde vyapilan buUtin eserlerde adi
gectiginden cami ve minarenin ayni mimar tarafindan yapildigi tahmin edilmektedir
(Boran, 2001; Top ve Kog, 2011; Vakiflar Genel Mudurlaga). Resim 4.1 ve Resim

4.2'de Diyarbakir i¢ Kale Camisi'ne ait genel bir goriiniim verilmektedir.
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Resim 4.1. Diyarbakir i¢ Kale Camisi'ne ait genel bir goriinim (Yasemin Baran
arsivi,2014)

Resim 4.2. Diyarbakir i¢ Kale Camisi’ne ait genel bir gériiniim (Yasemin Baran
arsivi,2014)

Cami Osmanli padisahi Kanuni Sultan Sileyman tarafindan genigletiimis ve
vakifnamesini dizenlenmistir. 1V. Murat déneminde 1631-1633 M. tarihleri
arasinda Diyarbakir Valiligi yapan Silahtar Mlrteza Pasa camide bir takim onarim

islemleri yaptirmis ve camiye yeni bolumler ekletmistir. Yapiya yogunlukla 19.
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yuzyihn ikinci yarisinda ve 20. yuzyilin ilk ¢eyreginde eklentiler yapilmistir. Cami
1960-1961, 1974-1975-1976-1977, 2004 yillarinda onarilmigtir. Caminin inga ve
tamir kitabeleri olmak Uzere toplam sekiz adet kitabesi bulunmaktadir (Boran,
2001; Top ve Kog, 2011; Vak. Gen. Mid.). Resim 4.3'te Diyarbakir ic Kale

Camisi’nin duvarinda bulunan bir kitabe 6rnegi verilmektedir.

B

NYERCY SR ¢

Resim 4.3. Diyarbakir i¢ Kale Camisi'nin duvarinda bulunan bir kitabe érnegi
(Yasemin Baran arsivi,2014)

4.2. Diyarbakir i¢ Kale Camisi’nin Mimari Ozellikleri

ic Kale Camisi, egimli arazi tizerinde kurulu yapilar toplulugundan olusmaktadir.
Yapi toplulugunda cami, caminin batisina bitisik tirbe ve hazire, avlu bati giris
kapisinin saginda sicak aylarda namaz kilmaya yarayan namazgah bolumda,
solunda revakli abdest alma vyerleri, caminin kuzeyinde yer alan ikinci turbe
bolumu yer almaktadir. Yapi topluluguna iki ayri cephede yer alan kapidan
girilmektedir. Kapilardan biri bati cephede, digeri giiney cephede yer almaktadir.
Bati cephede yer alan kapi basik kemerlidir. Kapinin esik kotu yukarida
kaldigindan birka¢ tas basamakla avluya inilmektedir. Glney cephede yer alan
kapi basik kemerlidir. Kapinin esik kotu avlu kotundan asagida kaldigindan,
avluya tas basamaklarla ¢ikilmaktadir. Avluda yer alan ve yaz aylarinda namaz
kilinan namazgéah kismi guney ve bati cephede duvarla gevrilidir. Namazgah kismi
avludan bir sira tas basamakh seki ile yukseltilmistir. Bati cephe duvarinda bir
pencere, guney duvarinda iki pencere ile bir mihrap bulunmaktadir. Avlu bati girig

kapisinin saginda abdest alma yeri bulunmaktadir. Burasi revak seklinde
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duzenlenmigtir. Avluya bakan cephesinde U¢ adet tas sutuna oturan dort adet sivri
kemer bulunmaktadir. Resim 4.4'te Diyarbakir ig Kale Camisi'nin avlusunda
bulunan kemer ve sutunlar verilmektedir. Sttun bagliklarinin arasina demir gergiler
atilmistir (Boran, 2001; Top ve Kog, 2011; Vak. Gen. Mid.).

Resim 4.4. Diyarbakir i¢ Kale Camisi'nin avlusunda bulunan kemer ve situnlar
(Yasemin Baran arsivi,2014)

Diyarbakir ic kale Camisi'nde situnlar kuzey duvarina kemerlerle baglanmistir.
Abdest alma yerinin Uzeri pandantif gecisli dort kubbe ile ortultdir. Abdest alma
yerinin duvarlari siyah bazalt tasi ile 6rdlmustur. Avludan camiye gegis, avlunun
kuzeydogu kosesinde yer alan basik kemerli kapidan iki kath son cemaat yerine
gecilerek saglanmaktadir. Bu son cemaat yerinin kuzeyinde sonradan ilave edilmis
bir tirbe yer almaktadir. Turbe pandantif gecisli kubbe ile 6rtilidir. Turbenin
dogusunda abdest alma yeri bulunmaktadir. Bu kismin dogu cephesinde yer alan
basamaklardan avlunun (st katina c¢ikilmaktadir. Ust katta bir mihrap
bulunmaktadir. Mihrap nisi kemerlidir. Ust katin avluya bakan cephesinde altta
dikdortgen kesitli bir ve Ustte sivri kemerli bir penceresi bulunmaktadir. Son
cemaat yerinin dogu cephesinde kare planl tas minare yer almaktadir (Boran,
2001; Top ve Kog, 2011; Vak. Gen. Mid.). Resim 4.5'te Diyarbakir i¢ Kale

Camisi’nin kare planli minaresi veriimektedir.
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Resim 4.5. Diyarbakir i¢ Kale Camisi'nin kare planh minaresi (Yasemin Baran
arsivi,2014)

Diyarbakir i¢ Kale Camisi’nin son cemaat yerinin giiney cephesinde yer alan basik
kemerli bir kapidan camiye gecilmektedir. Cami boyuna dikdértgen planlidir.
icerdeki dort ayak kible duvarina paralel (i¢ sahina ayrilimaktadir. Sahinlarin tizeri
dogu bati yéninde besik tonozla oértuladar (Boran, 2001; Top ve Kog, 2011; Vak.
Gen. Mid.). Resim 4.6'da Diyarbakir i¢ Kale Camisi'nde bulunan tonoz orti
bicimleri verilmektedir. Resim 4.6’da verilen 1. tonoz 3,80m aciklik ve 2,44m
yukseklikte, 2. tonoz 6,80m aciklik ve 3,40m yukseklikte ve 3. tonoz ise 6,00m
aciklik ve 3,90m yuksekliktedir.

a) 1. Tonoz b) 2. Tonoz c) 3. Tonoz

Resim 4.6. Diyarbakir i¢ Kale Camisi’nde bulunan tonoz értii bigimleri (Yasemin
Baran arsivi,2014)
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Diyarbakir i¢c Kale Camisi’nin duvarlari siyah bazalt taslarla ériilmis ve duvarlar
silme ile nihayetlenmektedir. Silmenin de Uzerine kalkan duvari yerlestirilmistir.
Caminin guney cephe duvarinin dogu ve bati koseleri ile alt kismi payanda duvari
ile desteklenmistir. Caminin Uzeri distan tas kaplanmistir (Boran, 2001; Top ve
Kog, 2011; Vak. Gen. Mid.).

Minare cami onundeki i¢ avlunun dogusunda yer almaktadir. Minare siyah bazalt
tasindan yapilmistir. Minareye iki ayri kapidan cikilmaktadir. Biri avluya digeri
caminin igine acilmaktadir. Merdivenleri tastandir. Mazgal pencereleri guney ve
bati cephede yer almaktadir. Kilah kursun kaplhdir. Minarenin gesitli donemlerde
onarim gordugu derz izlerinden belli olmaktadir (Boran, 2001; Top ve Kog, 2011;
Vak. Gen. Mud.).

Tlarbe ve hazire caminin bati duvarina bitisik vaziyettedir. Turbe kare planlidir.
Kubbeye gecis Turk Gggenleri ile saglanmigtir. Tarbeye giris cami igerisine agilan
kapilarla saglanmistir. Turbenin guney cephede bir, bati cephede iki penceresi
bulunmaktadir. Tarbenin kuzey tarafinda Uzeri besik tonoz ortlli bir mekan
bulunmaktadir. Bu mekan caminin igerisine acilmaktadir. Kubbe distan Ug¢ tarafa
egimli kulahla kaphdir. Kalah digtan kursun kaphdir. Tarbenin guney ve bati
tarafinda hazire yer almaktadir. Hazirenin bati cephesinde iki, giney cephede iki
sivri kemerli aciklik bulunmaktadir. Kemer agikliklari demir parmaklidir (Boran,
2001; Top ve Kog, 2011; Vak. Gen. Miid.). Resim 4.7’de Diyarbakir ic Kale

Camisi’nin hazire bolumunde yer alan sivri kemerli acikliklar verilmektedir.

Resim 4.7. Diyarbakir i¢ Kale Camisi’'nin hazire bolimiinde yer alan sivri kemerli
acikhklar (Yasemin Baran arsivi,2014)
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Diyarbakir i¢c Kale Camisi'nin Hazire béliimiine kuzey cephede yer alan kapidan
girilmektedir. Hazirenin Uzeri kiriglemeli tavanla ortulidir. Hazirenin gatisi distan
tas doselidir. Hazirenin duvarlari siyah bazalt tastan értlmastir (Boran, 2001; Top
ve Kog, 2011; Vak. Gen. Mud.).

4.3. Diyarbakir ilinin Sismik Ozellikleri

Diyarbakir ili, Turkiye’nin Glineydogu Anadolu Boélgesi’nde yer almaktadir. T.C.
Bagbakanlik Afet ve Acil Durum YoOnetimi Baskanhidi Deprem Dairesi
Bagkanlig'ndan alinan verilere gore, Diyarbakir il merkezi 2. derecede tehlikeli
deprem bolgesindedir. Harita 4.1’de Diyarbakir ili deprem haritasi verilmektedir.
ilin kuzeyinde yer alan ilgeler, Dogu Anadolu fay sistemi ve Giineydogu Anadolu

bindirmesinin etkisi altindadir.

Diyarbakirda 1900 yilindan beri en ¢ok hasara neden olan depremler 6,9
siddetindeki 1975 Lice ve 5,2 siddetindeki 2007 Culngls depremleridir
(http://www.webcitation.org/6VYIOOfxC).

W 1Derece
2.Derece
Z.Derece
dDerece

O sDperece

e Il merkezi

» lge merkezi

= Bucak merkezi

——  DiriFaylar(MTA)

p— ]| W

—  Otoban

= [Deminolu

Mehir

— llge simin

— s o 5 km
—

Harita 4.1. Diyarbakir ili deprem haritasi (http://www.webcitation.org/6VYoMbrVK)


http://www.webcitation.org/6VYlOOfxC
http://www.webcitation.org/6VYoMbrVK
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5. DiYAR_BAKIR iC KALE CAMISi SONLU ELEMANLAR
ANALIZLERI

Bu tez caligmasinda tonozlardaki sekil degistirmelerin yapisal davranigsa etkileri
incelendiginden, Bolum 4’te tarihi ve mimari Ozellikleri verilen Diyarbakir ic Kale
Camisi’'nin bitisik bir sekilde yan yana duran U¢ tonozu ve yapinin tamami sonlu
elamanlar hesap yontemiyle yer degistirmelere gore analiz edilmistir. Bu analizler
Diyarbakir i¢c Kale Camisi’nin genel anlamda yapisal davranisini ve performansini
belirlemek icin yapilmamistir. Tonozlarin birlikte davranisini inceleyebilmek igin
geometrik bicim ve boyut farkhligi ile mesnetlenme tipi ve bigimi agisindan en
uygun yap! érneklerinden biri Diyarbakir i¢ Kale Camisi’dir. Bu nedenle tezin asil
arastirma konusu olan tonozlarin gesitli yuk etkileri altinda sekil degistirmelerini
incelemek icin yapilan hesaplarda 6rnek olarak secilen bu yapinin gergek
malzeme Ozellikleri ve sismik analizler igin gergcek cografi konumu dikkate

alinmamistir.
5.1. Hesap Modellerinin Tanimi

Tonozlarin yapisal davraniglari geometrik bigimleri, malzeme 06zellikleri, mesnet
sartlari, bitisik tonozlarin birbirlerine baglanti sekilleri gibi etkenlere gore farkllik
gosterir. Bu farkliliklarin etkilerini daha iyi degerlendirebilmek icin degisik 6zellikler
sergileyen analitik modeller hazirlanmistir. Farkli geometrik bigim ve boyuttaki
tonozlarin birbirleriyle yapisal iligkilerini de dikkate alacak sekilde iki ayri ana
hesap grubu olusturulmustur. Tonozlarin davranis Ozelliklerinin belirlenmesi igin
elastisite modulu, tepki spektrumu ve farkli mesnet diizenlemesi gibi kriterlere gore
parametrik analizler gergeklestiriimistir. Parametrik analizlerin sonuglari, ilk i¢ mod
periyotlari, en buyuk yer degistirme ve maksimum gerilmelere gore

degerlendirilmigtir.

Diyarbakir ic Kale Camisinin genel mimari bicim ve boyutlarina gore yapilan
hesaplarda tonozlar ve caminin duvarlari SHELL (genel kabuk) elemanlar ile
modellenmistir. Sekil 5.1’de gorlldigu gibi, parametrik hesaplarda kullanilan iki

temel modelden ilki olan, farkl agiklik ve geometrik bigcime sahip 3 tonozun
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matematiksel modeli 1675 digum noktasi (nodes) ve 1584 genel kabuk elemani
ile olusturulmustur. Tonozlarin mesnet bigimleri, agikliklari, yukseklikleri ve
kalinliklari degistiriimig, farkli analizlerin sonuglarina goére elde edilen vyer

degistirmeler ve gerilme dagihimlarina bakilarak tonoz davranigi hakkinda

yorumlar yapimistir.

Sekil 5.1. Bitigik tonozlarin davranislarini incelemek igin olusturulan hesap modeli

Tonozlarin diger yapi elemanlari ile birlikte, gercek mesnet kosullarina gore ve
sismik yukler altindaki davranisini izlemek icin ise, Sekil 5.2’de goéruldugu gibi
yapinin duvarlarini da igeren diger bir model 3813 digum noktasi ve 3808 genel

kabuk elemani ile hazirlanmistir.

Sekil 5.2. Tonozlarin gergek mesnet sartlarina goére davranisini incelemek igin
olusturulan hesap modeli
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Analitik modellerde dogrusal elastik malzeme 6zellikleri dikkate alinmistir. S6z
konusu yapinin yigma tas yapi malzemesi o6zellikleri daha dnce benzer yapilar igin
gerceklestiriien c¢alismalarda elde edilen malzeme Ozellikleri géz ©Onlnde
bulundurularak, baslangic hesaplari icin referans elastisite moduli degeri
E=450000 kN/m? (450 MPa), dzgill agirligi ise 24 kN/m? kabul edilmistir.

Tonozlarin davranisini belirlemek igin gergeklestirilen parametrik analizlerde
yapinin kendi agirhginin neden oldugu dusey vyukler ve Turkiye deprem
yonetmeliginin 6nerdigi spektrum degerleri kullaniimistir (DBYYHY). Hazirlanan
modeller, tonozlarin mesnet sartlarinin, acikliklarinin, yiksekliklerinin, geometrik
bigimlerinin ve elastik malzeme 6zelliklerinin degistiriimesi sonucunda art arda

defalarca analiz edilmigtir.

5.2. Hesap Yontemi ve Uygulanan Yiiklemeler

Hesap modellerinin  hazirlanmasi sirasinda Diyarbakir Vakiflar Bolge
Midirliginden temin edilen Diyarbakir ic Kale Camisine ait roléve projeleri
kullaniimistir. Yapinin matematiksel modelinin olusturulmasi igin gerekli olan butin
geometrik boyutlar ve dlguler, daha 6nce hazirlanmig olan bu roléveler kullanilarak

elde edilmistir.

Tarihi yapilarin hesaplarinda malzemelerin elastik 6zelliklerini tahmin etmek
oldukga zordur. Zaman etkisi, yapida yillar boyunca meydana gelen c¢atlamalar,
oturmalar, rolove bilgilerinin tasiyici sistem elemanlarini yeterince ayrintil
gostermemesi gibi faktorler dogrusal elastik olmayan ydntemlerle hesap

yapllmasini gerektiren énemli faktérlerdir (Can, Kubin, Unay, 2012).

Tas yigma yapli elemanlarinin, harg ile birlikte tek bir malzeme 6zelligi gosterdigi
kabul edilerek elastisite modulu ve birim agirlik kabulleri Cizelge 5.1°’de verilmistir.
Parametrik hesaplarda tonozlarin yapisal davranisini malzemenin elastik
Ozelliklerinin degisimine gore incelemek amaciyla cesitli kombinasyonlara goére

Cizelge 5.1’de gosterilen 3 farkl elastisite modulu degeri kullaniimistir.
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Cizelge 5.1. Parametrik hesaplar i¢in hazirlanan sonlu elemanlar modelinde
kullanilan farkli malzeme 6zellikleri

Eleman Tioi Elastisite Moddilii (E) Ozgil Agirlik Kitle
P (kN/m?) (kN/m?) (t/m?)
Tas Duvarlar (harg ile birlikte) 1. 450000 24 2 45
Seri hesaplar icgin (450 MPa) '
Tas Duvarlar (harg ile birlikte) 2. 225000 24 2 45
Seri hesaplar igin (225 MPa) '
Tas Duvarlar (harg ile birlikte) 3. 112000 24 2 45
Seri hesaplar icgin (112 MPa) '

Hazirlanan hesap modeli Gzerinde, sabit yUkler ve deprem spektrumu ile
tanimlanan yer hareketinin yol acgtigi zorlamalarin goz onune alindigi iki ayri
yukleme durumu uygulanmistir. Spektrum, EQx ve EQy ylUklemesi olmak Uzere
ayri ayri iki asal dogrultuda uygulanmigtir. Deprem yuklerinin tanimlanmasinda
2007 Deprem Yonetmeligi esas alinmistir. 2007 Deprem Yonetmeligi'nde, deprem
yiiklerinin belirlenmesi igin esas alinacak olan Spektral ivme Katsayisi, A(T)
seklinde ifade edilmistir. %5 sénim orani igin tanimlanan Elastik ivme
Spektrumu’nun ordinati olan ve S, (T) ifadesiyle gosterilen Elastik Spektral ivme,
Spektral ivme Katsayisi ile yergekimi ivmesi g’'nin carpimina karsi gelmektedir
(DBYBHY, 2007).

A(T)=A1S(T)
Sae (T)=A(M) g (5.1)

Denklem (5.1)'de yer alan etkin yer ivmesi katsayisi, A, olarak tanimlanmistir
(DBYBHY, 2007). Cizelge 5.2’de deprem bdlgelerinde yapilacak binalar hakkinda

yonetmelik etkin yer ivme katsayisi verilmigtir.

Cizelge 5.2. 2007 deprem bdlgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelik
etkin yer ivme katsayisi (DBYBHY, 2007)

Deprem Bélgeleri Etkin Yer ivme Katsayisi, A,
1 0,40
2 0,30
3 0,20
4 0,10
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Denklem (5.1)'de yer alan spektrum katsayisi, S(T), yerel zemin kosullarina ve
bina dogal periyodu T’ye bagli olarak Denk. (5.2) ile hesaplanacaktir. Sekil 5.3’te
Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelik elastik ivme
spektrumu verilmektedir (DBYBHY, 2007).

S(T)=l+1.5£ (0<T<T,)
IK-\_
S(T)=25 (T, <T<Ty)
(708
S(1)=2.5 | 2 (T <T)
A (5.2)
S(T)A

2.5+

08
fs (M=25(Te/T)

1.0+

I I =
T

Sekil 5.3. 2007 deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelik elastik
ivme spektrumu (DBYBHY, 2007).

Denklem (5.2) ’'deki spektrum karakteristik periyotlari, Ta ve Tg, yerel zemin
siniflarina baglh olarak Cizelge 5.3’te verilmigtir (DBYBHY, 2007).

Cizelge 5.3. Spektrum karakteristik periyotlari (Ta , Tg) (DBYBHY, 2007)

Yerel Zemin Sinifi Ta (saniye) Tg (saniye)
il 0,10 0,30
Z2 0,15 0,40
Z3 0,15 0,60
Z4 0,20 0,90



http://mizan.ogu.edu.tr/documents/diger/DY2007.pdf
http://mizan.ogu.edu.tr/documents/diger/DY2007.pdf
http://mizan.ogu.edu.tr/documents/diger/DY2007.pdf
http://mizan.ogu.edu.tr/documents/diger/DY2007.pdf
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Ayni yonetmeligin yigma vyapilar i¢cin depreme dayanikh tasarim kurallarini
aciklayan besinci bolumunde, yigma vyapilarda hesap yapilirken spektrum
katsayisinin sabit olarak S(T)=2,5 ve deprem yuku azaltma katsayisinin da
R(T)=2,0 alinarak hesap yapilmasi onerilmistir (DBYBHY, 2007).

Deprem bolgesine bagl olarak etkin yer ivme katsayisinin ve zemin sartlarinin
tonozlarin yapisal davranisina etkisini incelemek igin parametrik hesaplar
yapilmistir. Bu hesaplar Z1, Z2, Z3 ve Z4 zemin siniflari ile Ay=0,40, A;=0,30,
Ao=0,20 ve Ao=0,10 etkin yer ivme katsayilari dikkate alinarak duzenlenmis

birlesimlere gore gergeklestiriimistir.

5.3. Bitisik li¢ tonozun davranisini incelemek i¢in gercgeklestirilen hesaplar
Diyarbakir i¢ Kale Camisi 6rnek alinarak hazirlanan farkli geometrik bigim ve
boyutlara sahip U¢ adet tonoz (Bkz. Sekil 5.1), Cizelge 5.4'te dedisik mesnet

kombinasyonlarina gore sonlu elemanlar hesap yontemi ile hesaplanmistir.

Cizelge 5.4. Mesnet tiplerinin degisimine gore duzenlenen hesap modelleri

Hesap Modeli Mesnet Tipi Hesap Modeli Mesnet Tipi
TNZ 201 m TNZ 204 rm
TNZ 203 m TNZ 206 m

ilk analiz grubunda bu (¢ tonozun farkli mesnet tipleri gz 6niine alinarak diisey
yuk ve sismik yuklere gore hesaplari yapilmistir. Sismik yukler hesaplara ornek

teskil eden yapinin bulundugu Diyarbakir'in deprem bodlgesine ve Z4 yerel zemin


http://mizan.ogu.edu.tr/documents/diger/DY2007.pdf
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grubuna gore belirlenmigtir. Bu hesap grubunda malzeme ozelliklerini tanimlayan

elastisite modulu butin hesap gruplarinda E=450 MPa kabul edilmistir.

Cizelge 5.4’te goruldagu gibi, TNZ 201 adli modelde her U¢ tonozun duvarlara
sabit mesnet tipi ile baglandigi, TNZ 202 adl modelde ise her ugunun de
duvarlarla baglantisinin ankastre mesnet oldugu kabul edilmistir. TNZ 203 adli
modelde sadece birinci tonozun sol tarafinda sabit mesnet, diger butun
mesnetlerin ise haraketli mesnet oldugu dikkate alinmistir. Bu modelde tonozlari
destekleyen duvarlarin kalinliklarinin yeterli olmadidi ya da rijitlik oranin tonozlara
gore ¢ok daha az oldugu varsayimi yapilmistir. Tonozlari destekleyen duvarlarin
yukseklik / kalinlik oranlari, duvarlardaki bosluklarin varligi ya da duvarlarin
malzeme o6zelliklerinin farkli oldugu durumlarini temsilen, sirasiyla TNZ 204 adh
modelde soldan saga birinci mesnet sabit mesnet, ikinci ve Uglncli mesnet
hareketli mesnet, en sagdaki mesnet ise ankastre mesnet seklinde tanimlanmigtir.
TNZ 205 ve TNZ 206 modellerde de Cizelge 5.4’te gosterildigi gibi duvarlarin ve

tonozlarin farkli konum ve mesnet sartlarina gére mesnet tipleri tanimlanmistir.

Gercek bir yapida bitisik duran, degisik aciklik ve mesnet kosullarina sahip
tonozlarin davraniglarini belirlemek igin yapilan bu hesaplarin sonuglari dogal
periyotlar, dusey yuk + sismik yuk birlesimi sonucunda tonozlarin tepe noktasinda
elde edilen maksimum yer degistirmeler ve maksimum gerilmelere goére Cizelge
5.5'te gosterilmigtir. Cizelge 5.5te yer alan gerime degerleri SAP2000
programinin hesap sonuglari formatina uygun bir sekilde sunulmustur. Buna gore;
S22 degerleri tonozlarin meridyen dogrultusundaki (dusey dogrultudaki)
gerilmeleri, S11 degerleri tonozlarin yatay yondeki gerilmelerini temsil etmektedir.
Cizelgelerdeki butin degerler hesap sonuglarina goére elde edilen en buylk cekme
gerilmelerini gdstermektedir. Bu ¢alismada 6rnek olarak segilen yapinin yapisal
dayanimi ve performansini belirlemek amaci gudulmediginden, elde edilen ¢cekme
gerilmelerinin sinir degerleri agip asmadigi hakkinda herhangi bir yorum

yapilmamistir.
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Cizelge 5.5. Mesnet tiplerinin degisimine gore yapilan hesap sonuglari

Max. Gerilmeler (kN/m?)
. Max. Yer
Hesap Periyot
| Mod degistirme 1.Tonoz 2.Tonoz 3. Tonoz
Modeli (Saniye)
(mm)

S22 S11 S22 S11 S22 S11
L | 0468 A=34,01

TNZ 201 | 2 0,332 A=44,32 571 117 1140 228 1467 301
3 0,206 AZ:18,24
] 0267 £,=06,72

TNZ 202 | 2 0,261 A=11,64 153 36 462 103 435 102
3 0,161 AZ:05,98
L] 2007 £=227,8

TNZ 203 | 2 0,820 A,=549,9 3750 | 758 772 142 311 83
3 0,692 AZ:78,48
e £=48,54

TNZ 204 | 2 0,695 A=117,2 3287 | 669 433 97 2348 487
3 0’299 AZ:89,08
e A,=188,9

TNZ205| 2 0,773 A,=456,2 1456 | 314 1856 394 237 61
3 0,532 AZ:76,17
] 118 £,=89,60

TNZ 206 | 2 0,366 A=216,3 98 54 2489 511 977 204
3 0,259 AZ:136,5

Sekil 5.7’de yururlikteki deprem sartnamesinde Diyarbakir igin belirlenen ivme
degerlerine gore hazirlanan sismik yUkler ve dusey vyuklere goére yapilan
hesaplarda elde edilen tipik geriime dagilimlari gdsterilmistir. Daha 6nce de s6zl
edildigi gibi bu parametrik analizler farkli ivme degerleri ve zemin kosullarina gére
bircok defa tekrarlanmigtir. Ancak ¢ tonozun gergek yapidaki konumlarinin neden
oldugu (oturduklari duvarlarin ézellikleri) mesnet kosullarinin incelendigi bu analiz
grubunda farkli ivme degerlerinin ve zemin tiplerinin neden oldugu farkhliklar
mesnet tiplerinin neden oldugu farkliliklara gore ¢ok kiicik degerlerde olmasindan

dolayi sonug ve yorum bolumlerinde sunulmamistir.
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Cizelge 5.5’te goruldugu gibi, en buylk dogal periyot, sadece en soldaki mesnedin
sabit mesnet, diger mesnetlerin hareketli mesnet olarak kabul edildigi TNZ 203
adli modelde T=2,007 saniye olarak elde edilmigtir. Bu tip bir mesnetleme
duzeninin tonozlarin rijitik oranina gore c¢ok daha kuguk rijitik oranina sahip
duvarlarin bulundugu bir yapida olabilecegi goz 6nune alindiginda elde edilen

sonuglarin yeterince anlamli oldugu dusunulebilir.

Benzer sekilde, bu analiz grubu sonuclarina gore dusey yuk + sismik yukler
birlesiminde en buyuk dusey deplasman sirasiyla TNZ 206 modelinde 136,05 mm,
TNZ 204 modelinde 89,08 mm ve TNZ 203 modelinde 78,48 mm olarak elde
edilmigtir. Bu sonuglar bir 6nceki durumda yorumlandigi gibi hareketli mesnetlerin

tanimladigi zayif ya da bosluklu duvarlari temsil etmektedir.

Cizelge 5.5'te gosterilen maksimum gerilmeler Sekil 5.4'te konumu A harfi ile
belirtilen birinci tonozun sol yan duvarinda, konumu B harfi ile belirtilen ikinci
tonozun tepe noktasinda ve konumu C harfi ile belirtilen Gg¢lincl tonozun sag yan
duvarinda en buyuk c¢ekme geriimelerinin  meydana geldigi yerlerde
hesaplanmistir. Bu hesap serisinde kullanilan analitik modellerde tanimlanan
ankastre mesnet ve hareketli mesnetler duvarlarin rijitik oranlarina gore
belirlenmistir. Bu tanima gore butiin mesnetlerin ankastre olarak tanimlandigi TNZ
202 hesap modelinde en kuglk gerilme degerleri hesaplanmigtir. Cizelge 5.5'te
gorildigu gibi gerilmeler sirasiyla 153 kN/m?, 462 kN/m? ve 435 kN/m? olarak
bulunmustur. Ote yandan t¢ mesneti hareketli mesnet sadece bir mesneti sabit
mesnet olarak tanimlanan TNZ 203 hesap modelinde ise en buyuk gerilme
degerleri hesaplanmistir. Cizelge 5.5’te gorildigu gibi tim analiz tiplerinde elde

edilen en biyiik gerilme degeri 3750 kN/m? bu hesap modelinde elde edilmistir.

Bu tezin asil amaglarindan biri olan tonozlarin gekil degistirmis halinin yapisal

performansina etkisi en somut haliyle bu hesap serisinde gérmek mimkundur.
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Sekil 5.4. Hesap sonuglarinin gosterildigi gizelgelerdeki karakteristik yer degistirme
ve gerilmelerin hesap modelleri Uzerindeki konumlari

5.4. Yapinin tamaminin duvarlarla birlikte tanimlandigi modellerin analizleri

Tonozlarin diger yapi elemanlari ile birlikte, gercek mesnet kosullarina gore
davranigini belirlemek icin tonozlari destekleyen duvarlari, duvarlardaki kapi ve
pencere bosluklarini da géz 6nune alan Sekil 5.2'de gorinen 3 boyutlu sonlu
elemanlar modelleri hazirlanmistir. Bu parametrik analiz grubunda malzemenin
elastisite modulu Cizelge 5.1’de belirlenen G¢ ayri malzeme 6zelligi degerlerine
gore, deprem bodlgelerinin farkini temsil eden doért ayri etkin yer ivme katsayisi ve
dort farkli ayri zemin cinsine gore uretilen spektrum degerleri gdéz dnlne alinarak

48 degisik kategoriye gore hesaplar yapilmistir.

Hesap sonuglari en buyuk yer degistirme ve en buyuk ¢cekme gerilmelerine gore
Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7°de ayri ayri degerlendirilmigtir. Cizelge 5.6'da TNZ 111,
TNZ 112, TNZ 113 ve TNZ 114 hesap modeli adi ile tanimlanan, etkin yer ivme
katsayisi ve zemin gurubuna gore baslangi¢ referans degeri olarak kabul edilen
E=450 MPa elastisite modulu kabull ile yapilan hesaplarin sonuglari gosterilmigtir.

Cizelge 5.7°de ise en buyuk etkin yer ivme katsayisi ile Z4 zemin cinsine gore elde
edilen spektrum degeri ile elastisite modulinun 450 MPa'dan 112 MPa’a ug

kademede azaltiimasi ile elde edilen hesap sonuglar gosterilmigtir. TNZ 121,
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TNZ122 ve TNZ123 hesap modellerinde Elastisite Modulu sirasiyla E=450 MPa,
E=225 MPa ve E=112 MPa olarak kabul edilmistir. Her iki Cizelgede da
kargilagtirmalar ayni referans noktalarina gore yapilmisgtir. Sekil 5.4'te model
Uzerinde D harfi ile gosterilen nokta biatin hesap modellerinde elde edilen yer

degistirme degerleri igin referans olarak alinmistir.

Cizelge 5.6’da goruldugu gibi, etkin yer ivme katsayisinin degigstirildigi 4 ayn
hesapta dogal olarak yapinin ilk Gg modunda elde edilen periyotlar degismemistir.
Zira yapinin geometrik boyutlari ve malzeme oOzelliklerine gore belirlenen rijitlik
degeri degismemigstir. Ancak, etkin yer ivme katsayisinin neden oldugu, yapinin
kutlesine bagll olarak belirlenen deprem kuvvetlerinin artmasi sonucunda, etkin
yer ivme katsayisinin 0,1 olarak tanimlandigi TNZ 111 hesap modelinde x
yonundeki otelenme A,=3,91 mm, dusey yondeki otelenme ise A,=13,03 mm
olarak hesaplanmigtir. Buna karsilik etkin yer ivme katsayisinin Ap=0,4 olarak
tanimlandigr TNZ 114 hesap modelinde ise x yonundeki 6telenme A,=18,76 mm,
dusey yondeki otelenme ise Az=15,79 mm olarak hesaplanmistir. Benzer bir
sekilde, geriime degerlerinde Cizelge 5.6’da goéruldigu gibi, TNZ 111 hesap
modelinde SAP2000 programinin sonu¢ formatina goére S22, disey yondeki
geriime degeri 300 kN/m? iken TNZ 114 hesap modelinde bu deger 910 kN/m?

olarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.6. Farkli etkin yer ivme katsayisi ve zemin gruplarina gore yapilan
hesaplarin sonuglari

) Elastisite Max. Yer
Hesap |Etkin Yer ivme Periyot - o Max. Gerilmeler (kN/m?)
Mod Moduli, E | degistirme
Modeli | Katsayisi Aq (saniye)
(MPa) (mm) S22 S11
1 0,280 A,=03,91
TNZ 111 0,1 2 0,241 450 A,=09,26 300 290
3 0,236 A,=07,60
1 0,280 A=07,43
TNZ 112 0,2 2 0,241 450 A=17,41 500 485
3 0,236 A,=10,30
1 0,280 A=14,19
TNZ 113 0,3 2 0,241 450 A=24,00 710 695
3 0,236 A,=13,03
1 | 0280 A=18,76
TNZ 114 0,4 2 0,241 450 A=31,67 910 880
3 0,236 AZ:15,79
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Cizelge 5.7'de ise elastisite modulinin degistiriimesine gbére gerceklestirilen
hesaplarin  sonuglari  sunulmugtur. Tonozlarin sekil degistirmeye dayali
davranisinin incelendigi bu c¢alisma igin yapilan hesaplarin dogrulugunu ve
guvenilirligini de ortaya koyacak bir sekilde, yapilan hesaplar sonucunda bu kez
ayni yer ivme katsayisina gore (Ao=0,3) TNZ 121, TNZ 122 ve TNZ 123 hesap

modellerinde degisen modlara gore ¢ok farkli periyotlar hesaplanmistir.

Elastisite modulunun degistiriimesi sonucunda yapinin rijitligi de degismistir.
Elastik hesap yontemin temel kavramlarindan biri olan bu sonug, karmasik
geometrik 6zellikler ve boyutlara sahip bir yapida elde edilmis olmasindan dolayl

anlamlidir.

Cizelge 5.7. Farkl elastisite modult kabulu ile yapilan hesaplarin sonucunda
meydana gelen maksimum yer degistirme ve gerilme degerleri

Max. Gerilgneler
. Elastisite (KN/m")
Hesap |Etkin Yer lvme Mod Periyot Modiili, E dl\g?ix.ti\r(rire
Modeli | Katsayisi Aq (saniye) S(:Jn?nm)
(MPa) s22 | si1
1 0,280
A=14,19
TNZ 121 0,3 2 0,241 450 A,=24,00 663 651
A,=13,03
3 0,236
1 0,396
A,=28,40
TNZ 122 0,3 2 0,341 225 A,=48,01 687 662
A,=26,06
3 0,334
1 0,561
A=57,06
TNZ 123 0,3 2 0,483 112 A,=96,47 710 693
A,=52,40
3 0,473
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Cizelge 5.7'de gosterilen hesap serisinin sonuclari da yer degistirme ve geriime
degerleri bakimindan tonozlarin davranigini belirlemeye yonelik bilgiler
vermektedir. TNZ 121 hesap modeline baslangi¢ hesaplari igin referans olarak
alinin E=450 kN/m? lik elastisite modiilii, malzeme 6zellikleri ve tasiyici duvar ve
tonoz elemanlarinin malzeme kaybi veya bozulmalarinin olmadigi daha saglikh bir
ortami tasvir ederken, TNZ 123 hesap modeli ile tam tersine hasar gormus,
malzeme bozulmasina maruz kalmis tasiyici sistem elemanlarini tanimlamaktadir.
TNZ 121 hesap modelinde x yonundeki otelenme A,=14,19 mm, dusey yondeki
otelenme ise A,=13,03 mm olarak hesaplanirken, TNZ 123 hesap modelinde ise x
yonundeki otelenme A=57,06 mm, dusey yondeki otelenme ise A,=52,40 mm

olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.6 ile Sekil 6.10 arasinda yapilan butin parametrik hesaplarin karakteristik
yer degistirme ve gerilme degerleri karsilastirmali olarak renk konturlariyla ile
gosterilmigtir. Bu renk haritalarinin incelenmesi bilgisayar ekraninda kullanima
yonelik hazirlanmistir. Sekillerin altinda yer alan yer dedistirme ve gerilmeleri
gOsteren renk dlgeklerinin tek bir sayfada acik ve okunakh bir sekilde gdsterilmesi
mumkun degildir. Bu nedenle her bir hesap sonucunda en soldaki mor rengi ve en
sagdaki mavi rengi temsil eden yer degistirme ve gerilme degerleri ilgili grafiklerin
altina yazilmigtir. Bu degerler 14 esit parga halinde en kug¢ukten en blyuge dogru

orantih bir sekilde degismektedir.

Buna gore, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6'da sirasiyla, bitisik U¢ tonozun degisik mesnet
durumlarina gore yapilan hesaplar sonucunda elde edilen yer degistirmeler ve
gerilmeler gosterilmigtir. Sekil 5.7 ve $ekil 5.8'de sirasiyla, tonozlarin gergek
mesnet sartlarini tanimlamak i¢in yapinin duvarlari ile birlikte modellenerek farkl
etkin yer ivme katsayisi ve zemin gruplarina gore yapilan hesaplar sonucunda
elde edilen dusey yondeki yer degistirmeler ve geriimeler gdsterilmistir. Son
olarak, Sekil 5.9'da farkh elastisite modullu kabull ile yapilan hesaplar sonucunda
elde edilen yer degistirme ve gerilmeler gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Bitisik G¢ tonozun degisik mesnet durumlarina gore yapilan hesaplar

sonucunda elde edilen yer degistirmeler
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@ _Stress 522 Diagram - Visible Face (G+EQX)
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0 kN/m? 5200 kN/m? | 0 kN/m?
TNZ 205

TNZ 206
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Sekil 5.6. Bitisik G¢ tonozun degisik mesnet durumlarina gore yapilan hesaplar

sonucunda elde edilen gerilmeler



70

I3 Deformed Shape (G+EQX)

TNZ 111

5 Deformed Shape (G+EQX)

TNZ 112

i Deformed Shape (G+EQX)

-13 mm

0 mm

TNZ 113

i Deformed Shape (G+EQX)

-15 mm

TNZ 114

0 mm

Sekil 5.7. Tonozlarin gergek mesnet sartlarini tanimlamak igin yapinin duvarlari ile
birlikte modellenerek farkli etkin yer ivme katsayisi ve zemin gruplarina

gore yapilan hesaplar sonucunda elde edilen dusey yondeki yer

degistirmeler
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Stress 522 Diagram - Visible Face (G+EQX)
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-340 kN/m?
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1540 kN/m?

-280 kN/m2

TNZ 114

B Stress 522 Diagram - Visible Face (G+EQX)
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o
SRty
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Hoﬂﬁvo

420 kN/m?

-360 kN/m?

TNz 111

Stress 522 Diagram - Visible Face (G+EQX)

am

1200 KN/m?

2

-360 kKN/m

TNZ 113

Sekil 5.8. Tonozlarin gergek mesnet sartlarini tanimlamak igin yapinin duvarlari ile

larina

in grup

katsayisi ve zem

Inyerivme

birlikte modellenerek farkl etk

gére yapilan hesaplar sonucunda elde edilen gerilmeler
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i Deformed Shape (G+EQX)

522 Diagram - Visible Face (G+EQX)

-13 mm 0 mm
TNz 121

-360 kN/m?

1200 kN/m?
TNZ 121

& Deformed Shape (G+EQX) b B Stress 522 Diagram - Visible Face

-24,7 mm omm | -360kN/m?
TNZ 122

TNZ 122

522 Diagram - Visible Face (G+EQX)

-52 mm Oomm | -240 kN/m?
TNZ 123

1320 kN/m?
TNZ 123

Sekil 5.9. Farkl elastisite modulu kabulu ile yapilan hesaplar sonucunda elde

edilen yer degistirme ve gerilmeler
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6. SONUGLAR

Bu tez calismasinda tarihi yapilarin en onemli tagiyici sistem elemanlarindan biri
olan tonozlarin geometrik sekil degisikliginin yapisal dayanimlarina etkilerinin
belirlenmesi amaclanmigtir. Tonozlarin geometrik bicimleri, agiklik / yukseklik
oranlari yapisal davranigi ve dayanimlarinin belirlenebilmesi igin en onemli
Olcltlerden biridir. Bu nedenle tarihi yapi 6rneklerinden derlenerek belirlenen tonoz
bicimleri farkh mesnet tipleri olusturularak cesitli yik etkileri altinda seri analizlerle
etlt edilmistir. Bu analizler sonucunda genel olarak bilinen ve tanimlanan tonoz

davranisi parametrik analitik hesaplarla da kontrol edilmistir.

Ancak tek bir tonozun kabul edilen mesnet kosullarina gore yapilan hesaplar
sonucunda yapisal davranigini tam olarak belilemek mumkun dedildir. Bu nedenle
farkl bigimdeki tonozlarin bir arada bulundugu ¢ok az rastlanan bir yapi olan
Diyarbakir ic Kale Camisi érnek olarak secilmistir. Farkli geometrik bigim ve
boyutlara sahip yan yana duran tonozlarin oturduklari duvar, kemer ve sutunlarin
Ozelikleri dikkate alinarak ug¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli hazirlanmig ve gesitli

yuk ve mesnet sartlarina gore seri hesaplar yapiimistir.

Tas veya tugla orgu sistemi ile inga edilen tarihi yapilarin hesaplarinda kargilagilan
en buyuk zorluk tasiyici sistemi olusturan malzemenin elastik olmayan mekanik
Ozelliklerinin tam olarak tanimlanamiyor olmasidir. Bu sorunun giderilmesi i¢in ¢ok
daha karmasik olan dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri vardir. Bu
calismanin asil amaci, belirli bir tarihi yapinin striktlrel performansinin
belirlenmesi olmadigindan hesaplar dogrusal elastik malzeme o6zelikleri dikkate
alinarak gerceklestiriimigtir. Besinci bolumde ayrintii  bir sekilde anlatilan
parametrik hesaplar sonucunda, geometrik bicim ve sekil degistirmelere dayal

hesaplarda malzeme 6zelliklerinin sonuglari gok fazla etkilemedigi géralmustar.

Tonozlarin geometrik bigim ve boyutlari géz 6ntne alinarak parametrik hesaplar
yapiimigtir. Bu parametrik hesaplar sonucunda elde edilen tonozlarin sekil
degistirmis haline gore tonozlarin yapisal davranigi hakkinda asagidaki gozlemler

yapimigtir:
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Tonozlarin yapisal performansini ve davranisini etkileyen en 6nemli Olgut,
tonozun agiklik-yukseklik oranina dayali geometrik bigimidir.

Tonozlar destekleyen diger tasiyici sistem elemanlarinin tonozlarla birlesim
detaylari, yapisal davranigini ve performansini yakindan etkiler.

Mekanigin temel kurallarina uygun olarak dogrusal elastik hesaplar sirasinda
degistirilen elastisite modulu elde edilen yer degistirmelere de ayni oranda
yansimaktadir. Bu nedenle, bu yontem ile elde edilen sonuglarin tonozlarda
sekil degistirmeye dayali yapisal davranis belirlenmesinde kullaniimasi uygun
degildir.

Tonozlari destekleyen tasiyici sistem elemanlarinin rijitlik oranlari ve birbirleriyle
baglanti detaylari, tonozlarin geometrik sekil dedisikligini dogrudan
etkilemektedir. Bundan dolayi, tonozlarin geometrik bigim ve dl¢llerine dayali
yapisal davranis arastirmalarinda bu yontemin uygulanmasi daha uygundur.
Tonozlarin tek basina sadece kendi geometrik bi¢im ve dlgulerine gore yapisal
davranisini incelemek tek bir tonoz i¢in gecerli olsa da tarihi bir yapi Gzerinde
diger tasiyici sistem elemanlariyla birlikte yer alan tonozlarin yapisal davranigi
ve performansi diger elemanlarla baglanti sekli ile dogrudan ilgilidir. Bu ylzden,
karmasik bir yapi iginde yer alan tonozlarin yapisal davranisinin sadece o
tonozun geometrik bigim ve boyutlarina gore belirlenmesi mimkun degildir.
Teorik olarak sismik hesaplarda dikkate alinan yer ivme katsayisi ve zemin tipi
gibi degiskenler dogrusal elastik hesaplarda sonuglara ayni oranlarda
yansimaktadir. Ancak, Ozellikle tarihi yapilarda tasiyici sistem elamanlarinin
gunimuzin modern yapilarina gore oldukg¢a diuzensiz olan boyutlari ve farkl
malzeme Ozellikleri bu yapilarin dogal titresim periyotlarini etkilediginden,
yukarida belirtilen birlesim detaylari ve mesnet kosullariyla birlesince sismik
davraniglarini blyuk olglde etkilemektedir.

Tarihi yapilarin gogunda tonozlari destekleyen diger tasiyici sistem elemanlari
yapim asamasinda ya da bircok nedenden dolayr sonraki zamanlarda
gerceklesen degisikliklerden dolayr geometrik dizensizlige sahiptir. Tonozlari
destekleyen dizensiz diger tasiyici sistem elemanlarinin sismik davranisindan
dolayi tonozlarin davraniglarinda da beklenmedik farkliliklar ortaya ¢ikabilir. Bu
yuzden yukaridaki maddelerde de s6zu edildigi gibi tarihi yapilardaki tonozlarin
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yapisal davranisi hicbir zaman genel tonoz davranisi dikkate alinarak tek

basina incelenmemelidir.

Bu tez calismasinda cesitli Olgutlere gore gergeklegtirilen parametrik hesaplar
sonucunda, tarihi yapilarda ¢ok kullanilan tonozlarin geometrik bigim farkliliklari ve
degdisimlerine gore yukarida siralanan yapisal davraniglari incelenmistir. Hasar
gormus ya da cesitli sebeplerden dolayr kismen yikilmig tonozlarin benzer bir
sekilde yapilacak calismayla yapisal davraniglari belirlenebilir. Kualtir mirasimizin
korunmasi ve gelecege guvenle devredilebilmesi i¢cin onarim ve guglendirme
yontemleri gelistirilebilir. Bu ¢alisma sadece geometrik bigim ve mesnet
kosullarinin degistiriimesi sonucunda gercgeklestirilen hesaplara gore elde edilen
sonu¢ ve yorumlari icermektedir. Elde edilen sonuglar kismen hasar gormus veya
yikilmig tarihi yapilar igin yapilacak hesaplarda yararl bilgilerin elde edilebilecegini
isaret etmektedir. Bu nedenle, gelecekte bu tlr bir calismanin yapilimasi

onerilmektedir.
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EK-1. (devam) Diyarbakir I¢ Kale Camisi’nin roléve gizimleri (Kat planlari, kesit ve

leri)

gorunus

GUNEY GIRIS1

T CAMii AVLUSU

+4.00 KOTU PLANI

OLGEK 1/100

i

I N UL
Jjoooooooooood e T e e I e
ooooooooooofq

AVLUSU

CAMII

NAMAZGAH

AGIK

Resim 1.2. +4.00 kotu plani



84

EK-1. (devam) Diyarbakir i¢ Kale Camisi’'nin réléve gizimleri (Kat planlari, kesit ve
gorunasleri)
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EK-1. (devam) Diyarbakir i¢ Kale Camisi'nin réléve gizimleri (Kat planlari, kesit ve
gorunusleri)
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EK-1. (devam) Diyarbakir i¢ Kale Camisi'nin réléve gizimleri (Kat planlari, kesit ve
gorunusleri)
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EK-1. (devam) Diyarbakir i¢ Kale Camisi'nin réléve gizimleri (Kat planlari, kesit ve
gorunusleri)
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EK-1. (devam) Diyarbakir i¢ Kale Camisi'nin réléve gizimleri (Kat planlari, kesit ve
gorunusleri)
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EK-1. (devam) Diyarbakir i¢ Kale Camisi'nin réléve gizimleri (Kat planlari, kesit ve
gorunusleri)
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EK-1. (devam) Diyarbakir i¢ Kale Camisi'nin réléve gizimleri (Kat planlari, kesit ve
gorunusleri)
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Resim 1.9. F — F kesiti



91

EK-1. (devam) Diyarbakir i¢ Kale Camisi'nin réléve gizimleri (Kat planlari, kesit ve
gorunusleri)
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EK-1. (devam) Diyarbakir i¢ Kale Camisi'nin réléve gizimleri (Kat planlari, kesit ve
gorunusleri)

Resim 1.11. Guney cephesi gorunusu
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EK-1. (devam) Diyarbakir i¢ Kale Camisi'nin réléve gizimleri (Kat planlari, kesit ve
gorunusleri)
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EK-1. (devam) Diyarbakir i¢ Kale Camisi’'nin réléve gizimleri (Kat planlari, kesit ve

goruanasgleri)
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