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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

Tarihi Vanikoy Cami Minaresinin Deprem Performansinin Dogrusal Olmayan Analiz
Yontemleriyle Belirlenmesi ve lyilestirilmesi

Furkan KILINCARSLAN

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Insaat Miihendisligi, Tezli Yiiksek Lisans Program

Damisman: Dog. Dr. Baris GUNES

Tarihi minarelerin yapisal biitiinliigi bozulmadan kiiltiirel miras olarak gelecek nesillere
aktarilmasi olduk¢a Onemlidir. Yigma minareler genellikle yigma tugla, kerpi¢c ya da tas
kullanilarak imal edilmis olup narin yapisal sisteme sahip olmalarindan dolayr deprem
etkilerine kars1 oldukca hassastir. Bu nedenle deprem boélgelerindeki minarelerin sismik
performansinin belirlenmesi ve onarim/giiclendirme dahil 6nlemlerin alinmasi ¢ok énemlidir.
Bu ¢alismada s6z konusu yapu tiiriine 6rnek teskil eden Vanikoy Camii Minaresi incelenmistir.
Bu kapsamda oncelikle saha incelemeleri gergeklestirilerek minarenin yapisal sistemi, tastyici
elemanlar1 ve hasar durumu tespit edilmistir. Ardindan minarenin mevcut ve giliclendirilmis
durumunun sismik performansi belirlenmis olup restorasyon c¢aligmalari kapsaminda 6nerilen
tyilestirme/gii¢lendirme yontemlerinin yapinin sismik performansina etkisi ortaya konmustur.
Calismadan elde edilen sonuglarin, tarihsel nitelige sahip minarelerin sismik performansinin

gercege en yakin sekilde belirlenmesi, kullanilacak analiz yonteminin ortaya konmasi ve

XVi



deprem performansinin iyilestirilmesi a¢isindan 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.

Minarenin statik ve deprem etkileri altindaki performansin1 belirlemek amact ile mevcut ve
giiclendirilmis durumun sonlu eleman modeli hazirlanmis olup “Opensees” programi ile
nonlineer (dogrusal olmayan) artimsal itme analizleri ger¢eklestirilmistir. Minarenin mevcut ve
giiclendirilmis durumunun, TYDRYK-2017 esas alinarak belirlenen, DD-3 depremi igin
““Sinirli Hasar’’, DD-2 depremi i¢in ‘‘Kontrollii Hasar’’, performans hedeflerini saglayamadigi
sonucuna ulasilmistir. Koruma ilkeleri ¢er¢evesinde, yapilan miidahalelerin (enjeksiyon, ¢atlak
onarimi, kesit tamamlamalari, korozyon onarimi, tekstil donatili harg ile giiclendirme vb.)
siirli olusu sebebiyle hedeflenen performans seviyelerine ulasilmamistir. Ancak Onerilen
giiclendirme yontemi mevcut yapinin nihai dayanimini farkli yonlerde %14~%51 arasinda
artirmistir. Onarim/giiclendirme uygulamasi yapiy1 hedef performans diizeyine ulagtiramamis
ancak en kritik yon i¢in deprem dayaniminin %42 oraninda artmasini saglamistir. Giiglendirme
uygulamasi yapimin nihai dayanimini arttirmis olmakla birlikte siinekligini bir miktar
azaltmistir. Minarenin kinematik gogme mekanizmalar1 kontrol edilmis olup minarede DD-1
depreminde donme mekanizma durumu olustugu goriilmistiir.

Haziran 2024, 84 sayfa.

Anahtar kelimeler: Tarihi Minareler, Sismik Performans, Onarim/Gii¢lendirme
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ABSTRACT

M.Sc. THESIS

Seismic Assessment and Rehabilitation of The Historical Vanikoy Mosque Minaret with
Non-linear Analysis Methods

Furkan KILINCARSLAN

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering

Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Baris GUNES

Ensuring the structural integrity of historical minarets while preserving them as cultural
heritage for future generations is of paramount importance. Masonry minarets are typically
constructed using adobe bricks, mud bricks, or stone, making them quite susceptible to seismic
effects due to their delicate structural system. Therefore, it is crucial to assess the seismic
performance of minarets in earthquake-prone areas and take measures including
repair/strengthening. This study investigates the Vanikdy Mosque Minaret as a representative
example of such structures. Firstly, field inspections were conducted to determine the structural
system, load-bearing elements, and damage status of the minaret. Subsequently, the seismic
performance of the existing and strengthened states of the minaret was determined, and the

effect of the proposed improvement/strengthening methods on the seismic performance of the

XViii



structure was elucidated within the scope of restoration works. The results obtained from the
study are deemed significant for determining the seismic performance of historically significant
minarets, establishing the analysis method to be employed, and enhancing earthquake

performance.

Finite element models of the existing and strengthened states were prepared to assess the
performance of the minaret under static and seismic effects, and nonlinear incremental pushover
analyses were conducted using the "Opensees™ program. It was concluded that the existing and
strengthened states of the minaret failed to meet the performance objectives defined for the DD-
3 earthquake as "Limited Damage" and DD-2 earthquake as "Controlled Damage," based on
the TYDRYK-2017 criteria. Due to the limited nature of the interventions (injection, crack
repair, section completions, corrosion repair, strengthening with textile-reinforced mortar, etc.)
within the framework of conservation principles, the targeted performance levels were not
achieved. However, the proposed strengthening method increased the ultimate strength of the
existing structure by 14% to 51% in different directions. Although the repair/strengthening
application did not reach the target performance level of the structure, it increased the
earthquake resistance by 42% for the most critical direction. While the strengthening
application increased the ultimate strength of the structure, it slightly reduced its ductility.
Kinematic collapse mechanisms of the minaret were evaluated, revealing an overturning

mechanism condition during the DD-1 earthquake.
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1. GIRIS

Tarihi yapilar, insa edildikleri donemin kiiltiirel, estetik ve sosyal degerlerini yansitmaktadir.
Bu yapilar, kiiltiirel mirasimizin énemli bir parcasini olustururken, ayni zamanda ge¢cmis
nesillerin mirasin1 gelecek nesillere aktarmakla gorevlidirler. Bu nedenle, bu yapilarin
korunmasi ve gerektiginde ana dokusunu bozulmadan giiglendirilmesi, insanlik i¢in son derece
onemlidir. Kiiltiirel mirasin korunmasi c¢abalari, 6zellikle minareler gibi tarihi yapilarla ilgili
olarak, deprem dayanikliligini artirmak ve halkin giivenligini saglamak i¢in giiclendirme
onlemlerinin aciliyetini vurgular (Giirbiiz ve Kocaman, 2024). Giinlimiizde, tarihi yapilarin
korunmasi ve siirdiiriilebilirligi konusunda bircok yontem ve strateji gelistirilmistir. Tarihi
yapilarin gii¢lendirilmesinde kullanilan eski yontemlerin sinirliliklarini ve bu alandaki mevcut
tartigmalar1 vurgulayan ifadeler, gilincel giliclendirme stratejilerinin gerekliligini ortaya

koymaktadir (Frumento ve dig., 2006).

Tarihi yapilarin giliglendirilmesi siirecinde dikkate alinmasi gereken bir¢ok faktor
bulunmaktadir. Bu faktorler, yapilarin benzersiz mimari ve yapisal 6zellikleri, hasar ve risk
degerlendirmesi, dogal afetlerin etkisi, malzeme teknolojisi ve yontemler, bilgisayar destekli
tasarim ve analiz gibi unsurlar1 igcermektedir. Bu unsurlar, tarihi yapilarin gii¢lendirilmesi ve

stirdiiriilebilirligi konusunda bilimsel temelli yaklagimlarin benimsenmesini saglar.

Ulkemizdeki tarihi yapilar incelendiginde, genellikle yigma yap: tiiriinde insa edilmislerdir.
Yigma yapilar, tarthi mimarinin temel unsurlarindan birini olusturur ve kiiltiirel mirasimizin
onemli bir parcasini teskil ederler. Yigma yapilar, kiiresel yap1 stokunun 6nemli bir boliimiinii
olusturmakta olup, 6zellikle deprem bolgelerinde lateral yiiklerin etkisi altinda kaldiklarinda
zorluklarla karsilasirlar (Yavartanoo ve Kang, 2022). Bu yiizden, giinlimiizde tarihi ve yigma
yapilarin korunmasi ve siirdiiriilebilirligi konusunda bir¢ok yontem ve strateji gelistirilmistir.
Geleneksel malzeme modellerinin yerine son yillarda gelistirilen alternatif bir modelleme
yaklasimi kullanilarak, yapilarin analizi i¢in uygun matematiksel modeller gelistirilmistir
(Nappi ve dig.,2001). Bu yontemler arasinda yapilarin giliglendirilmesi, hasar tespiti,
restorasyon, onarim ve bakim gibi siirecler 6nemli bir yer tutmaktadir. Insaat miihendisleri,

tarihi yapilarin giiclendirilmesi ve restorasyonu konusunda uzmanlasarak, bu yapilarin gelecek



nesillere aktarilmasini saglamaktadirlar.

1.1. AMAC VE KAPSAM

Bu tez caligmasi, tarihi Vanikdy Camii minaresinin deprem performansin1 dogrusal olmayan
analiz yontemleriyle belirleyerek, geleneksel analizlerin 6tesine gegmeyi hedeflemektedir. Bu
yaklasim, tarihi yapilarin giivenligini artirmak icin yeni stratejiler gelistirme potansiyeli
tasimaktadir. Dogrusal olmayan analizlerin getirdigi avantajlar, yapilarin gercek diinya
kosullarina daha yakin bir sekilde modellenmesini saglar ve bu da deprem riskine kars1 daha
giiclii bir direng olusturabilir. Ayn1 zamanda, geleneksel analiz yontemlerinin tarihi yapilarin
karmagikligin1 ve gercek tepkilerini tam olarak yanitlayamadigi gergegini vurgulayarak,

dogrusal olmayan analizlerin bu eksikligi gidermedeki kritik roliinii vurgulamaktadir.

Bu calisma, sonlu eleman modelleme ve dogrusal olmayan analiz tekniklerini birlestirerek tarihi
minare tipi yapilarin deprem performansin1 daha derinlemesine anlamamiza olanak

taniyacaktir. Tezin kapsami, asagidaki adimlar1 igermektedir:

* Tarihi Vanikdy Camii minaresinin sonlu eleman modeli detayl bir sekilde

olusturulmus ve yapiy1 tam olarak temsil eden bir model olusturulmustur.

= Sonlu eleman modeli kullanilarak, tarihi Vanikéy Camii minaresinin mevcut

durum performansi detayl bir sekilde tespit edilmistir.

* Tarihi Vanikdy Camii minaresi i¢in hasar tespitleri ve mevcut durum performans

analizi sonuglarina dayanarak, onarim ve giliglendirme onerileri belirlenmistir.

= Minare i¢in Onerilen onarim ve giiclendirme yontemleri uygulanmis ve
minarenin iyilestirilmis durum performansi dogrusal olmayan analizlerle tekrar

tespit edilmistir.

» Son olarak, mevcut durum performansi ile giiclendirilmis durum performansi detayli

bir sekilde karsilastiriimistir.

Bu tezin sonuglari, tarihi yapilarin deprem dayanikliligina dair daha kapsamli bir anlayis

sunarak, gelecek caligmalara 1s1k tutmasi hedeflenmektedir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE
2.1. TARIHI YAPILARIN GUCLENDIRILMESINE GENEL BAKIS

2.1.1. Tarihi Yapilarin Giiclendirilmesinin Onemi

Tarihi yapilar, kiiltiirel mirasimizin 6nemli bir parcasi olup, ge¢misten giiniimiize uzanan
degerli izler tagirlar. Ancak, zamanla dogal afetler, ¢evresel etkiler ve yapisal bozulmalar
nedeniyle zarar gorebilirler. Iste bu noktada, insaat mithendisligi disiplini devreye girer ve tarihi
yapilarin giiclendirilmesi 6nem kazanir. Bir binay1 yeniden rehabilite etmek, cevresel
performansin daha yiiksek seviyelere ulagsmasi ve isletimi i¢in gereken enerji tiikketimini ve CO2
emisyonlarin1 azaltma konusunda benzersiz bir firsattir (Munarim ve Ghisi,2016). Bu
baglamda, tarihi yapilarin gii¢lendirilmesi, sadece kiiltiirel mirasin korunmasi degil, ayni

zamanda gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan da biiyiik 6nem tasir.

Yeni binalarm yikilmas: ve insa edilmesi faaliyetlerine karsi, rehabilitasyon cevresel ve
ekonomik avantajlar saglar (Munarim ve Ghisi,2016). Bu nedenle, yapilarin korunmasi ve
giiclendirilmesi, siirdiiriilebilir kentlegsme stratejilerinin 6nemli bir pargasi haline gelmistir.
Depreme duyarlilik ¢aligmalari, yapisal zayifliklart belirleme ve giiglendirme tekniklerinin
se¢imi agisindan Kritik bir rol oynamaktadir (Maheri ve dig., 2023). Tarihi yapilarin depreme
kars1 giiclendirilmesi, bu yapilarin gelecek nesillere aktarilabilmesi ve toplumun giivenliginin

saglanmasi acisindan hayati bir 6neme sahiptir.

Son yillarda meydana gelen biiyiik depremler, yapilarin giiclendirilmesi konusunda yeni
yaklagimlarin gelismesine ve sismik tasarim yOntemlerinin revize edilmesine yol a¢cmustir
(Korkmaz ve dig., 2008). Bu nedenle, tarihi yapilarin giiglendirilmesi siirecinde, sismik tasarim
yontemlerinin ve giiclendirme tekniklerinin siirekli olarak gozden gegirilmesi ve giincellenmesi
gereklidir. Tarihi yapilarin giiclendirilmesi, sadece miihendislik acgisindan degil, kiiltirel,
cevresel ve ekonomik agidan da biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, yapisal restorasyon ve
koruma calismalari, bu degerli mirasin siirdiiriilebilirligi ve gelecek nesillere aktarilmasi

stirecinde kritik bir role sahiptir.



2.1.2. Tarihi Yapilarin Giiclendirilmesi Hakkinda Literatiir Calismasi

Tarihi camilerin karmasik geometrik yapilari, cesitli insaat teknikleri ve kullanilan
malzemelerin 6zellikleri nedeniyle yapisal davraniglarinin dogru sekilde anlasilmasi zordur. Bu
tiir yapilarin olas1 hasarlariin tespiti ve gerekli tedbirlerin planlanmasi i¢in dncelikle yapisal
davraniglarinin dogru bir sekilde hesaplanmasi gerekmektedir. Tarihi camilerde ortaya ¢ikan
deformasyon tiirlerinin, yer degistirme mekanizmalarinin ve yiikk tasima kapasitelerinin
belirlenmesi, yapilarin deprem performansinin anlasilmasi agisindan biiyiik 6nem tagir. Ancak,
bu yapilarin analitik yontemlerle degerlendirilmesi oldukg¢a karmasik olabilir. Bu sebeple, antik
doneme ait camilerinin sonlu elemanlar metodu kullanilarak modellenmesi ayriyeten bu
modellerin bilgisayar programlari vasitasiyla elde edilen analizlerin incelenmesi sikga
basvurulan bir uygulama olmustur. Yazilim teknolojisindeki ilerlemeler, antik doneme ait
camilerin sismik performanslarinin ve olusan yapisal hasarlarin belirlenmesini hem iilkemizde
hem de diinya genelinde kritik bir inceleme alani1 haline getirmistir. Glinlimiizde, yikima sebep

olandepremler nedeniyle tarihi yapilar hakkinda pek ¢ok teorik arastirmalar gergeklestirilmistir.

Soyluk ve Tuna (2011) sismik izolasyon teknolojisi ile bir tarihi yigma camiyi gii¢clendirmeyi
amaglamistir. Sehzade Mehmet Camisi 6rneginde, caminin sayisal eleman modeli olusturulmus
ve sabit mesnet ile yiiksek soniimlii kauguk mesnet kullanilarak dinamik davranislar
karsilagtirilmistir. Bulgular, sismik taban izolatdrlerinin tarihi yigma camilerin dinamik
davraniglarim1  bityliik oOlglide iyilestirdigini gostermektedir. Kazaz ve Kocaman (2018)
Erzurum’da bulunan Lala Paga Camisi'nin sayisal eleman metodu kullanarak yapinin statik ve
dinamik yiikler altindaki tepkilerini incelemislerdir. Yapinin yatay yiik performansi, dinamik
analizler yapilarak belirlenmis ve literatiirde ele alinan kuvvet kapasitesini tespit edilmesine

yonelik iceriklerin gegerliligi degerlendirilmistir.

Aslay ve Okuyucu (2020) Erzincan'daki Degirmenli koy Kilisesi tizerinde deneysel titresim
analiz gerceklestirmistir. Kilisenin sayisal eleman modeli olusturulmus ve deneysel titresim
analiz verileri dogrultusunda malzeme 6zellikleri tanimlanmustir. Incelemede, 1992 yilina ait
Erzincan Deprem kayd1 vasitasiyla kilisenin deprem performans: degerlendirilmistir. Calik ve
dig. (2016) yigma tas duvar orgiilii camilerin sismik davraniglarini belirlemeye yonelik
arastirmalar yapmiglardir. Tarihi Diirbinar Camisi'nin iyilestirme Oncesi ve iyilestirme sonrasi
dogal frekanslarini deneysel titresim analiz teknikleriyle karsilastirarak, iyilestirme sonrasi
caminin birinci modundaki keskin degisiklikleri vurgulamiglardir. Usta ve dig. (2020) tarihi

Afyon Sandikli Ulu Camisi’nin sismik performansint tespit etmek icin incelemeler



gerceklestirmistir. Bu incelemeler sonucunda yapiin sismik etkisi altindaki performansi

belirlenmistir.

Cakir (2021) antik yapilarin sismik performansini degerlendirmek i¢in deplasmana bagl
basitlestirilmis bir metot 6nermistir. Kaya Celebi Camisi ile detaylandirilan bu yontem, tarihi
yapilarin deprem performans analizinde kullanilabilir. Maras ve dig. (2022) 2020°de
gerceklesen Elazig depreminde, bdlgedeki tarihi Siit¢li Camisi'nde olusan hasarlar1 sayisal
eleman metoduyla belirlemistir. Sayisal eleman metodu vasitasiyla yapisal hasar ve bolgesel
catlak mekanik yapilari ile deprem aninda yapida gergeklesen hasarlarin paralel oldugu tespit
edilmistir. Bayraktar ve dig. (2019) Fatih Camisi'nin iyilestirmesi boyunca saptanan 12 pencere
acikligmin yapiya olan etkisi tespit etmislerdir. Iyilestirme evvel ve sonrasi caminin deneysel
dogal frekansi belirlenmis ve sayisal eleman modelleri olusturularak pencere agikliklarinin yap1
lizerindeki performansi analiz edilmistir. Uray ve dig. (2019) Iznik Yesil Camisi'nin malzeme
Ozelliklerini hasarsiz yontemlerle belirlemis ve zemin 6zelliklerini zemin inceleme ¢alismalari
ile incelemistir. Yapinin sonlu eleman modeli olusturularak statik analizler altinda yapisal
gerilmeler incelenmistir. Portioli ve dig. (2011) Uskiip Mustafa Pasa Camisi'nin sismik tepkisini
ve CFRP tabanl bir gii¢lendirme yonteminin etkinligini degerlendirmek amaciyla bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Calismada, caminin biiyiik 6l¢ekli bir modeli sarsma tablasi {izerinde test
edilmis ve sonlu eleman modeli ile kalibre edilmistir. Kocaman ve dig. (2020) Erzurum Lala
Pasa Camisi'nin sonlu eleman modelini kullanarak deprem tepkisini dinamik analizlerle
degerlendirdi. Tarihi camilerin kuvvet kapasitesini belirlemek i¢in kinematik bir yaklasim
onerdiler ve bu yaklagimin Erzurum Narmanli Camisi iizerindeki etkinligini test ettiler.
Asikoglu ve dig. (2019) tarthi Kursunlu Camisi'nin sonlu eleman modelini olusturarak itme
analizleri gerceklestirdi ve yapinin restorasyon oncesi ve sonrast kuvvet- deplasman egrilerini
karsilastirdi. Altunisik ve dig. (2021), deprem sirasinda hasar alan Hiisrev Pasa ve Kaya Celebi
camilerini detayl1 bir sekilde incelemislerdir. Camilerin yapisal simiilasyon modelleri
kullanilarak, yakin ve uzaktaki fay hatlarinin yapilar tizerindeki etkileri incelendi. Koseoglu ve
Canbay (2015), Ankara Cenabi Ahmet Pasa Camisi'nde meydana gelen catlak hasarlarinin
kokenlerini inceledi ve sonlu eleman modeli kullanarak g¢atlaklarin nasil olustugunu analiz etti.
Asikoglu ve dig. (2021), giliglendirme miidahalesi yapilan bir tarihi caminin dinamik
analizlerini gerceklestirerek, iyilestirmenin deprem davranisina etkisini detayli bir sekilde
inceledi. Yapilan ¢alismalarin sonuglari, giiclendirmenin caminin yer degistirme kapasitesine

olumlu katki sagladigin1 gostermektedir. Dinani ve dig. (2021) tarihi Esfahan Sah Cami’de bir



dizi tahribatsiz analizler yaparak, caminin malzeme ozelliklerini belirlemislerdir. Yapilan
analizler neticesinde caminin performans limitleri onerilmistir. Karantoni ve Dimakopoulou
(2021) Kos adasinda meydana gelen deprem sonrasi tarihi Gazi Hasan Pasa camisinde meydana
gelen hasarlar incelemislerdir. Yapinin sonlu eleman analizleri gerceklestirilerek, meydana
gelen hasarlarin smirlt hasar diizeyinde oldugunu belirtmiglerdir. Valente (2022) dogrusal
olmayan dinamik analizlerle koselerinde kule olan tarihi yigma saraylarin sismik davranigini
incelemistir. Analizler neticesinde duvarlar ile birlesen kulelerin oldukc¢a hassas oldugu

belirlenmistir.

2.2. YONETMELIKLERIN KULLANIMI

Tarihi yapilarin deprem performansinin belirlenmesi igin gesitli hesaplama yontemleri ve
kriterler bulunmaktadir. Ulkemizde, bu amagla genellikle "Tarihi Yapilarda Deprem Risklerinin
Yonetimi Kilavuzu (TYDRYK, 2017)" ve "Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi (TBDY, 2018)"
birlikte kullanilmaktadir. TBDY-2018, yeni insa edilecek ve var olan binalarin deprem
giivenliginin tespit edilebilmesi i¢in belirli talimatlar icermektedir. Ancak bu ilgili talimatlar,
TBDY-2018'deki performans diizeylerinin tarihi yapilar i¢in direkt olarak uygulanmasi bazi
sorunlara yol agabilmektedir. Bu sebeple, tarihi yapilar, TBDY-2018 kapsaminin disinda
tutulmustur. TYDRYK-2017'de ise, deprem etkilerinin TBDY-2018 ile uyumlu bir sekilde
alinmasi Onerilmis, ancak tarihi yapilar igin performans diizeylerinin farklilastirilmasi
saglanmigtir. Bu nedenle, tarihi yapilarin deprem etkilerinin belirlenmesinde TBDY-2018,

yapilarin performans seviyelerinin belirlenmesinde ise TYDRYK-2017 kullanilmaktadir.

Onemli bir husus olarak, yigma elemanlarin basing ve kesme dayanimlari, betonarme
elemanlarin sekildegistirme sinirlari, gevreklik kontrolleri, kurtarmayan elemanlara etkiyen
kesme kuvvetlerinin toplaminin kat kesmesine orani gibi TYDRYK-2017°de belirtilmeyen

hususlar TBDY-2018 gercevesinde uygulanmaistir.

2.3. TURKIYE BINA DEPREM YONETMELIGI, TBDY-2018

2.3.1. Deprem Yer Hareketi

2.3.1.1. Deprem Yer Hareketi Diizeyleri

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’de dort ¢esit deprem yer hareketi diizeyi



tanimlanmis olup asagida verilmistir.

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1): DD-1 Deprem Yer Hareketi, belirli spektral
biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %2 ve buna karsilik gelen tekrarlanma periyodunun
2475 yil oldugu seyrek bir deprem yer hareketini tanimlar. Bu deprem yer hareketi,

degerlendirilen en biiylik deprem yer hareketi olarak anilir.

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2): DD-2 Deprem Yer Hareketi, belirli spektral
biiytikliiklerin 50 yilda agilma olasiliginin %10 ve buna karsilik gelen tekrarlanma periyodunun
475 y1l oldugu seyrek bir deprem yer hareketini ifade eder. Bu deprem yer hareketi, tipik tasarim
deprem yer hareketi olarak bilinir.

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3 (DD-3): DD-3 Deprem Yer Hareketi, belirli spektral
biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %50 ve buna karsilik gelen tekrarlanma periyodunun

72 yil oldugu sik bir deprem yer hareketini tanimlar.

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-4 (DD-4): DD-4 Deprem Yer Hareketi, belirli spektral
biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %68 (30 yilda asilma olasiligi %50) ve buna karsilik
gelen tekrarlanma periyodunun 43 yil oldugu ¢ok sik bir deprem yer hareketini ifade eder. Bu

deprem yer hareketi, servis deprem yer hareketi olarak da bilinir.

2.3.1.2. Yerel Zemin Etki Katsayilart

Yerel zemin etki katsayilar1 (Fs ve F1); bolgesel zemin siifit ve spektral ivme katsayilar
ozellikleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalarda Tablo 2.1°de verilen degerler

arasinda enterpolasyon yapilmaktadir.



Tablo 2.1 — Kisa periyot bélgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayilar

Yerel Kisa periyot bdlgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayvisi Fg

Zemin

Sfi S =025 8 =050 8, =0.75 S =1.00 8§ =1.25 85 21.50
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 14 12 1.1 1.0 1.0
ZE 24 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya ézel zemin davraniy analizi vapilacaktir (Bkz.16.5).

Tablo 2.2 — 1.0 saniye periyot icin Yerel Zemin Etki Katsayillan

Yerel 1.0 saniye periyot icin Yerel Zemin Etki Katsayisi F|

Zemin

Sinifi S5, 010 8§, =020 5, =030 S, =0.40 S, =050 S, = 0.60
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
zCc 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 2.4 22 20 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 238 24 22 2.0
ZF Sahaya 6zel zemin davranig analizi yapilacakiir (Bkz.16.5).

Tablo 2.1: Yerel zemin etki katsayilar1 (TBDY, 2018)

2.3.1.3. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

Spektral ivme katsayilari, TBDY-2018 kilavuzunda tanimlandigi iizere, deprem tehlike
haritasindan elde edilen spektral ivme degerleri ile yerel zemin etki katsayilarinin ¢arpimiyla
hesaplanir. Yatay elastik spektral ivme degerleri [Sae (T)] ve yatay elastik ivme spektrumu kose
periyotlar1 (TA ve TB), yukarida elde edilen sonuglar ve yonetmelikte belirtilen kriterler
dogrultusunda Sekil 2.1'e gore hesaplanmakta ve ayrica yatay elastik ivme spektrumu
olusturulmaktadir. Ileriki béliimlerde yapilan performans analizlerinde bu ydéntem ile elde

edilen yatay ivme spektrumu kullanilmaktadir.

8.1
. ‘ I\ o
S (1 =] 04+0.6— |S; (0sT<T,)
S‘,I\ 1 AJ
S, (1) = Sps (I, <T<1y)
§,
S.(T=-2 (T, <T<T))
. 7 E
567 0
D S 7T
S, (T)=—2LL (I, <T)
045
I,=0 :’\'j' . Iy ='\_“'|'
l\Irs '\[)\

7, T, 10 T T Sabit yerdegistirme bolgesine gegis perivodu 1, = 6 s ahnacaktir

Sekil 2.1: Spektral ivme katsayilar1 ve yatay elastik ivme spektrumu (TBDY, 2018)



2.3.2. Deprem Etkisi Altinda Binalarin Degerlendirilmesi Icin Genel Esaslar

2.3.2.1. Deprem Tasarim Sinifi

Tablo 2.2°de, TBDY-2018’e gore binalarin hesaplanan kisa periyot tasarim spektral ivme
katsayis1 (SDS) ve kullanim siniflar1 (BKS) dikkate alinarak belirlenen deprem tasarim siniflar

(DTS) gosterilmistir.

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullamm Siufi
Periyot Tasarun Spektral Ivine Katsayis1 ( Sp) BKS - 1 BES = 2.3
Sps < 0.33 DTS=4a DTS=4
033=<8,,<050 DTS =3a DTS =3
0.50 = Spg< 0.75 DTS =2a DIS=2
0.75 < Spe DTS =1a DTS =1

Tablo 2.2: Deprem tasarim siniflar1 (DTS) (TBDY, 2018)

2.3.2.2. Bina Kullanim Sinifi ve Bina Onem Katsayilart

Tablo 2.3’de, TBDY-2018’de binanin istifade amacina paralel olarak belirlenen bina kullanim
siiflar1 (BKS) ve bina 6nem katsayilari (I) sunulmustur. Bu parametreler performans hedefi ve

analizi yonteminin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Bina ) } Bina Onem
Kullamm Binanin Kullamm Katsay1st
Simfi Amact )

Deprem sonrast kullanmmm gereken binalar,
insanlarm uzun siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar, degerli esyanmn saklandig:
binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmas: gerekli
binalar (Hastaneler. dispanserler. saglik ocaklari,
itfaiye bina ve tesisleri. PTT ve diger haberlesme
tesisleri. ulasim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji
tiretim ve dagitum tesisleri. vilayet. kaymakamlik
ve belediye yonetim binalari. ilk yardim ve afet
planlama istasyonlar1)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler. askeri kislalar, cezaevleri. vb.

¢) Miizeler

d) Toksik. patlayici. parlayici. vb. ézellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandig: binalar

BKS=1

insanlarm kisa siireli ve yogum olarak
bulundugu binalar

Alisveris merkezleri. spor tesisleri. sinema. tiyatro,
konser salonlar1. ibadethaneler. vb.

BKS=2

Diger binalar

BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen
diger binalar (Konutlar. isyerleri. oteller. bina tiirii
endiistri yapilar1. vb.)

Tablo 2.3: Bina kullanim siniflart ve bina dnem katsayilar1 (TBDY, 2018)

BKS=3
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2.3.2.3. Bina Yiikseklik Sinifi

Tablo 2.4°de, TBDY-2018’e gore deprem tasarim sinifi (DTS) ve bina yiiksekligi (HN) g6z
Oniine alinarak belirlenen “Bina Yikseklik Siniflar1 (BYS)” sunulmustur. Bina yiikseklik

siiflari, yapinin performans hedefi ve analizi yonteminin belirlenmesinde etkili olmaktadir.

) Bina Yiikseklik Smuflar1 ve Deprem Tasarmm Simflarina Gore
Bina Tammlanan Bina Yiikseklik Araliklari [m]
Yiikseklik Smnfi
DIS=1.1a,2, 2a DTS= 3.3a DIS= 4. 4a

BYS=1 H,>70 Hy >91 Hy =105
BYS= 2 56<Hy <70 70 < Hy, <91 | 91<H, <105
BYS= 3 42 <H, <56 56<H, <70 | 56<H, <91
BYS= 4 28< H, =42 42 < Hy =56
BYS= 5 175 < H, <28 28< H, =42
BYS= 6 105 < Hy <173 17.5<H, <28
BYS= 7 7<H, <105 105<H <175
BYS = 8 Hy =7 H, <105

Tablo 2.4: Yiikseklik ve deprem tasarim siniflarina gére tanimlanan bina yiikseklik araliklari
(TBDY, 2018)

2.3.2.4. Bina Performans Diizeyleri

Deprem etkisi altinda bina tasiyici sistemleri i¢in “Bina Performans Diizeyleri” asagida

tanimlanmustir.

» Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Diizeyi: Bu diizeyde, bina tasiyict sistem
elemanlarinda yapisal hasar olugsmamis veya olusan hasar ihmal edilebilir

seviyededir.

= Siirli Hasar (SH) Performans Diizeyi: Bu diizeyde, bina tagiyici sistem elemanlarinda
siirlt diizeyde hasar meydana gelir, yani dogrusal olmayan davranisin sinirlt oldugu

bir hasar seviyesine kars1 gelinir.

= Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi: Bu diizeyde, can giivenligini saglamak
amaciyla bina tastyici Sistem elemanlarinda genellikle onarilabilir diizeyde ve ¢ok agir

olmayan hasara kars1 gelinir.

» Gogmenin Onlenmesi (GO) Performans Seviyesi: Bu asamada, yapisal tasiyici sistem

elemanlarinda ciddi diizeyde agir hasar olusabilir ve binanin agir hasar almamasina
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veya tam olarak gogmesi engellenebilir.

2.3.2.5. Yap1 Elemanlarinda Hasar Sinirlari ve Hasar Bélgeleri

Stinek yap1 elemanlar i¢in kesit diizeyinde ii¢ farkli hasar durumu ve bunlarin sinir degerleri
belirlenmistir: Sinirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Go¢gme Oncesi Hasar (GO). Kritik
kesitlerin hasar1, SH sinirina ulagmayan elemanlar i¢in "Sinirli Hasar Bolgesi"nde, SH ile KH
arasinda kalanlar i¢in "Belirgin Hasar Bélgesi"nde, KH ile GO arasinda kalanlar igin "Ileri
Hasar Bolgesi"nde, GO sinirin1 asanlar icin ise "Gd¢me Bolgesi"nde degerlendirilirler. Kesit

hasar bolgeleri Sekil 2.2°de verilmistir.

i¢ Kuvvet
+ KH GO
SH
Smrli | Belirgin ! ileri
Hasar Hasar 1+ Hasar | Gogme
Bolgesi | Bolgesi ' Bolgesi | Bolgesi

Sekildegistirme

Sekil 2.2: Kesit hasar bolgeleri (TBDY, 2018)

2.4. TARIHI YAPILARDA DEPREM RISKLERININ YONETIMi KILAVUZU,
TYDRYK-2017

Ulkemizde tarihi yapilarin deprem performansinin belirlenmesinde “Tarihi Yapilarda Deprem
Risklerinin Yonetimi Kilavuzu (TYDRYK, 2017)” kullanilmakta olup bu yonetmelikte

belirtilen baz1 hususlar asagida verilmistir.

2.4.1. Malzeme Ozellikleri

Tablo 2.5°de farkli yigma duvar tiirleri i¢in “Tarihi Yapilarda Deprem Risklerinin Yo6netimi
Kilavuzu (TYDRYK, 2017)” de belirtilen yigma duvar malzemesinin birim agirliklart ve
mekanik 6zellikleri verilmistir. Tablo 2.6’da ise bu mekanik 6zelliklerde harg, duvar is¢iligi ve
duvarin enine baglantilarinin o6zelliklerine bagli kullanilabilecek diizeltme katsayilari
sunulmustur. TYDRYK-2017’ye gbre yapilan performans analizlerinde bu tablolarda belirtilen

mekanik ozellikler ve diizeltme katsayilar1 kullanilmaktadir.
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Duvar tirii Basing dayammi | Kayma dayamimi | Elastisite modili Kayma modili | Birim hacim agirhgr
£, (MPa) 7, (kPa) E (MPa) G (MPa) w (kN/m?)

Woloz tagl yigma duvar 0.6~0.90 20~32 690~1050 116~175 19
Kaba yonu tagh yigma duvar 1.1~1.6 35~51 1020~ 1440 170~240 20
Kesme tagh iyi baglantili yigma duvar 1.5~2.0 56~74 1500~ 1380 250~330 21
Yumugak tasli (kalker, tdf) yigma duvar 0.6~1.2 28~42 900~1260 150~210 16
Diizgiin kesme tagh, sivali yigma duvar 3.0~4.0 78~98 2340~-2820 390~-470 22
Kirec harch tudla yigma duvar 1.8~2.8 60~92 1800~2400 300~-400 18
Cimento hargl yan bogluklu tugla 3.8~50 240~320 2800~3600 560~720 15
yigma duvar -

Bosluk oran %d5'den kigik olan tugla| 4 g 300~400 3400~4400 680830 2
vigma duvar
Bosluk oran %4S'den kigik disey 3.0~40 100~130 2560~3300 430~550 "
derzleri hargsiz tudla yigma duvar
flosiuk oran %4565 arasinda 1.5~20 95125 2200~2800 440~560 12
bulunan beton bloklu yigma duvar
Boglugu doldurutmusg beton bloklu - - . ~

wjma duvar 3.0~44 180~240 27003500 540~700 14

Tablo 2.5: Yigma duvar malzemesinin mekanik 6zellikleri (TYDRYK-2017)

P i 5 . oo Donatili sva ife
Duvar diizeni iyi baglayici harg Iyé g ;ﬁeg lm?n En/nedgsgrlantlll Harg egﬁ;'y o gliclendirilmis
duvar
Moloz tash yigma duvar 1.5 1.3 1.5 2.0 20
Kaba yonu tash yigma duvar 1.4 1.2 1.5 1.7 2.0
Kesme tagl iyi baglantili yigma duvar 1.3 1.1 1.3 15 1.5
Yumusgak tagh (kalker, tdf) yigma 1.5 - 1.5 1.7 20
Diizgiin kesme tagh, sivali yigma 19 B 12 12 12
duvar ' ’ ' ’
Kireg harch tugla yigma duvar 1.3 - 1.3 1.5 1.5
CGimento harcl yari bosluklu tugla 13 i A i 13
yigma duvar : :
Bosluk orani %45'den kigtk olan 13 ) A ) 13
tugla yigma duvar ’ ’
Bosluk orani %45’den kiigik disey
: T 1.3 - - - 13

derzleri hargsiz tugla yigma duvar
Bosluk orani %45~ 65 arasinda 13 } } B 13
bulunan beton bloklu yigma duvar ' ;
Boslugu doldurulmus beton bloklu

% 1.3 - - - 1.3
yigma duvar

Tablo 2.6: Yigma duvar malzemesinin mekanik 6zelliklerinde harg, duvar is¢iligi ve duvarin
enine baglantilarinin 6zelliklerine bagl kullanilabilecek diizeltme katsayilar1 (TYDRYK-

2017)
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2.4.2. Deprem Etkisi

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018), yapilar iizerinde deprem etkisini dikkate
alarak tasarim yapmayi zorunlu kilmaktadir ve bu baglamda Tiirkiye Deprem Tehlikesi
Haritalar1 5nemli bir kaynak teskil etmektedir. Bu béliimde, mevcut yonetmelik kapsaminda yeni
ve mevcut binalara iligkin kurallarin tarihi yapilara nasil uygulanabilecegi {izerinde
durulmaktadir. Tarihi yapilarin yapisal degerlendirmelerinde mevcut belirsizlikler ve
gliclendirme c¢alismalarimin siirli kapsami  dikkate alinarak, yonetmelikteki kurallar
basitlestirilmis ve sinirlandirilmigtir. Tarihi yapilarin deprem giivenligini degerlendirmek i¢in

tic farkli deprem diizeyi tanimlanmustir:

= Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1): 50 y1l iginde asilma olasilig1 %2 olan ve
tekrarlanma periyodu 2475 yil olan bu yer hareketi, en biiylik deprem olarak

tanimlanir.

» Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2): 50 yil iginde asilma olasiligi %10
olan ve tekrarlanma periyodu 475 yil olan bu yer hareketi, orta siklikta gériilen bir

deprem tiirtidiir.

= Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3 (DD-3): 50 yil iginde %50 olasilikla asilma riski
tagir ve tekrarlanma periyodu 72 yildir. Bu durum, sik gériilen depremler igin tipik

bir tanimlamadir.

Y 6netmelikte, belirli bir deprem i¢in referans zemin kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak yatay
ve diisey elastik spektrumlar detayli bir sekilde tanimlanmustir. Tarihi yapilarin analizlerinde
genellikle yatay deprem bileseni yeterli goriiliirken, 6zel durumlarda (6rnegin genis agikliklar
veya konsollu yapilar gibi) diisey deprem bileseninin de dikkate alinmasi gerekebilir. Bu tiir
yapilar, yapisal biitiinliigiin korunmasi ve giivenligin saglanmasi agisindan 6nem tasimaktadir.
Yapmin onemi Ve 6zel zemin kosullar1 goz oniinde bulundurularak, sahaya 6zgii deprem
tehlikesi analizleri ve sahaya 6zel deprem spektrumlarinin tanimlanmasi gerekebilir. Bu
spektrumlarin, TBDY- 2018'de belirtilen spektrum degerlerinden daha diisiik olmamasi
gerekmektedir. Ayrica, tarihi bir binanin striiktiirel sistemi lizerinde zaman gegis alaninda 3
boyutlu sismik analizleri yapilirken, gerekli deprem hareketlerinin se¢imi ve

Olgeklendirilmesine iliskin yonetmelikte belirtilen kurallar uygulanmalidir.
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2.4.3. Hasar Gorebilirlik ve Performans Diizeyi Kavram

Bir antik yapinin islevi, kullanim siklig1 ve bunlara ilaveten ziyaret¢i trafigi gibi faktorler goz
oniinde bulundurularak "Tolerans Seviyesi" belirlenebilir. Herkes tarafindan bilinen ve siirekli
insan akinina ugrayan bir yapida, istenilen hasar seviyesi en diisiik tutulurken, yalnizca
disaridan goriilebilen ve yerel 6neme sahip olan tarihi bir yapida daha fazla hasar kabul
edilebilir.

Deprem giivenliginin belirlenmesi i¢in gelistirilen performans kavrami, iki ana unsura dayanir.
Ilk olarak, deprem etkisi altinda tastyic1 sistemin elastik ve elastik 6tesi davranislari, tastyic
sistem kapasitesi ve deprem taleplerinin gergekei bir sekilde degerlendirilmesini igerir. Diger
bir konu ise, gelismis yazilim programlarinin sundugu detayli ¢6ziim tekniklerinin
kullanilmastyla, kabul edilen hasarin (elastik olmayan kontrollii deformasyonlarin) sayisal
olarak belirlenmesi ve bu durumun deprem gilivenligi degerlendirmesine etkisinin
degerlendirilmesidir. Bu siireg, yapilarin dayanikliliginin ve deprem performansinin
anlagilmasina katki saglamaktadir. Ancak, tiim matematiksel ¢oziimlerin elde edilen
sonuclarinin, tasiyict sistem davranisi ve deprem etkilerinin varsayimlarina dayandigi
unutulmamalidir. Tarihi yapilarin belirsizlikleri nedeniyle, sismik incelemede ele alinan
malzeme ve destek sistem parametrelerinin hassasiyeti kisitli olabilir. Bu sebeple, tarihi
yapilarin degerlendirilmesinde kullanilan kriterler ve matematiksel yontemler miimkiin
oldugunca basitlestirilmelidir. Belirli deprem etkileri géz oniine alindiginda, antik yapilar i¢in

asagidaki "Yapisal Performans Seviyeleri" tanimlanabilir:

» Sinirhi Hasar (SH) Performans Diizeyi: Yapinin tasiyici sistem elemanlarinda kisithi
diizeyde zarar olustugunda, malzeme davranisinda dogrusal olmayan karakteristikler
ortaya ¢ikar. Bu performans diizeyinde, yapisal biitiinliik genellikle korunmus olsa da

bazi yerel hasarlar olabilir.

= Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi: Yapinin yiik tasiyan elemanlarinda hafif
diizeyde hasar olustugunu ve dogrusal olmayan davranisin minimal oldugunu ifade

eder. Yapisal biitiinliik genellikle korunur, ancak bazi yerel hasarlar goriilebilir.

= Gogmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi: Yapinn yiik tasiyan elemanlarinda
ileri diizeyde agir hasar meydana geldigini, yapinin kismen veya tamamen ¢okme

tehlikesiyle karsi karsiya oldugunu ancak ¢okmenin engellendigini ifade eder. Bu
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performans diizeyinde, yap1 ciddi hasar gérmiis olsa da yapisal sistem ¢okiisii onlemek

amacityla tasarlanmistir ve bu nedenle kullanilabilir durumda kalir.

TYDRYK-2017, tastyict sistem saglamliginin incelemesinde "Dayanima Odakli inceleme" ve
"Deformasyona Odakli Inceleme" yaklasimlarini benimser (Sekil 2.3). Yapida hasar
seviyesinin (elastik Otesi deformasyonlarin) diisiik oldugu durumlarda, dayanima gore
degerlendirme uygun olurken, hasarin gé¢meye neden olmayacak ve kontrollil bigimde biiytik
oldugu durumlarda, sekildegistirmeye gore degerlendirme tercih edilir. Bununla birlikte, stabil
deprem yikii azaltma katsayisi kullanarak, kuvvete dayali degerlendirmenin sinirlarini
genisleterek ve deformasyona dayali tasarim i¢in uygun limit degerler belirleyerek, bu tiir hasar

durumlarinda da uygulama yapilabilir.

AV

Statik /| |
e I L. A )
kuvveti | Sinirh KIOngrollu (?ogiyen/
ra— hasar  o6nlenmesinir
: SINIr sm/LJl duruhu
durdmu ol
| durumu GO Kat Gteleme
SH |
] | | orani
~%0.3 ~%0.7  ~%1.0 d/h

Sekil 2.3: Statik itme egrisi ve sinir durumlar1 (TBDY, 2018)

Tablo 2.7'de sunulan tarihi yapilarin performans durumlari, yapinin 6nemine bagli olarak cesitli
performans seviyelerini &nermektedir. Onemli yapilar igin cesitli performans seviyeleri
sunulmus olup, bu seviyeler genellikle birbirine yakindir. Tablonun iist kisminda daha yiiksek
performans seviyeleri yer almakta, bu yapilarin kiiresel 6neme sahip oldugu disiiniilerek
onerilmistir. Ancak, yerel neme sahip yapilar i¢in daha diisiik seviyeler de 6nerilmektedir. Yine
de, bu tablolar (Tablo 2.7 ve Tablo 2.8) sadece rehber niteligindedir ve 6rnegin lokal degere
sahip bir insa i¢in Ustlin yiliksek bir verim seviyesi de diisiiniilebilir. Bir yapmin beklenen
performans seviyesinin yiiksek olmasi, biiylik bir depremde daha az hasar gérmesini saglar,
ancak bu durum yapiya 6nemli miidahaleler gerektirebilir. Eger bu miidahaleler yap1 i¢in uygun
degilse, performans seviyesinin diistiriilmesi gerekebilir. Bu nedenle, antik bir yapinin sismik
dayanikligi degerlendirmesinde minimum iki ayr1 performans seviyesinin goéz Oniinde
bulundurulmasi 6nerilir. Her iki performans seviyesi i¢in de uygun miidahale stratejileri ve

yapinin Ozellikleri dikkate alinarak bir degerlendirme yapilmalidir. Tablo 2.7'de sunulan hedef
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performans seviyeleri sadece yonlendirici niteliktedir ve yapinin 6zelliklerine gore miidahale

stratejisi ve performans seviyesi belirlenmelidir.

Tablo 2.8'de ise segilen beklenen veya 6ngoriilen performans seviyelerine gore kullanilacak
hesap yontemleri ve yap1 elemanlarini olusturan malzemelerin sinir gerilme ve sekil degistirme
degerleri verilmistir. Tabloya gore, elastik sinirda davranig gosteren durumlar i¢in dogrusal
hesap yoOntemi yeterli olabilirken, go¢me riski olan durumlarda elastik Gtesi sekil
degistirmelerin 6nemli oldugu anlasildiginda dogrusal olmayan hesap yontemlerine yonelmek

daha uygundur.

Ulusal éneme sabhip tarihi

- N Erensel o bip farihi
TARIHI YAPILARIN GNEMINE GORE - (o aa

SECILEBILECEK PERFORMANS i
SPER DD-3 (50/%50, 72yl) | DD-2(50/%10,475i) | DD-1(0/%2, 2475 yi)

Sinirl hasar dtizeyi(SH) Sinirly hasar dtizeyi (SH) Sinirly hasar dtizeyi (SH)
DD-1 (50/%2, 2475 yil)
Kontrollii hasar dtizeyi(KHI

DD-3 (50/%50, 72 yil) DD-2 (50/%10, 475 yil)

. o Kontrolli hasar diizeyi (KH) | Kontrollii hasar diizeyi (KH)
Yerel 6neme sahip tarihi yapi

Grup Il DD-3 (50/%50, 72yil) DD-2 (50/%10, 475y1) DD-1 (50/%2, 2475y1l)
Gdgmenin Gnlenmesi diizeyi | Gogmenin Gnlenmesi diizeyi | Gogmenin 6nlenmesi diizeyi
(GO) (GO) (GO)

Tablo 2.7: Onerilen hedef performans diizeyleri (TYDRYK-2017)

Performans
duzeyi
Simirl hasar | 1. Dogrusal hesap yontemi kullaniliyor; a) Disey yiik ve azaltiimarms ongortilen deprem etkisinde bulunan hesap
simir durum | dayamimiar agimiyor.

(SH) b) Azaltilmamis deprem etkisinde Gteleme orami % 0,3 sininni asmiyor.

Hesap yontemi ve sinirlar

1. Dogrusal hesap yontemi kullaniliyor; a) Diigey yik ve R, <3 ile azaltilmis ongorilen deprem etkisinde bulunan
Kontrolld hesap dayammiar asilmiyor.

hasar sinir | p) pzattimamis deprem etkisinde dteleme orani % 0,7 simrini agmiyor

BRI 2. Dogrusal olmayan hesap yontemi kullaniliyor; a) Oteleme oram % 0,7 sininnin asmiyor. b) Malzemelerin
sekildegistirme kapasiteleri agilmiyor.

Gagme 1. Dogrusal hesap y()'n_te_m_i kullanilyor; a) Disey yik ve R, <3 ile azaltilmis 6ngarilen deprem etkisinde bulunan

ST hesap dayamimiar belirli bir oranla (—1.5 kati) asiabilir

durumu b) Azaltilmarmis deprem etkisinde Gteleme orani % 1 sinirini agmiyor.

(GO) 1. Dogrusal olmayan hesap yontemi kullamiliyor; a) Oteleme orani % 1 simirnin asmiyor. b) Malzemelerin

sekildegistirme kapasiteleri sinirl oranda (—1.2 Kati) asilabilir:
Tablo 2.8: Performans diizeyleri ile ilgili hesap yontemleri ve sinir durumlart (TYDRYK-
2017)

2.4.4. Dayammma Gore Degerlendirme

Yapinin dayanimi degerlendirildiginde, diisey yiikler ve kabul edilen deprem yiikii azaltma
katsayis1 (Ra<3) ile azaltilmis sismik etkiler dikkate alinarak yap1 elemanlarindaki gerilmeler
hesaplanir. Bu gerilmeler, ilgili malzemenin kabul edilen smir dayanim degerleriyle
karsilastirilarak incelenir. Eger ongoriilen sismik etkiler altinda yapinin sinirli hasar gérmesi

bekleniyorsa, yani Sinirli Hasar (SH) bolgesinde kalmasi dngoriilityorsa, azaltilmamis sismik
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etkiler altinda (Ra=1) sinir gerilmelerin asilmamasi beklenir. Yapinin tamamen yikilmasini
onlemek amaciyla, diisey yiiklerle birlikte azaltilmig sismik etkilerin striiktiirel sistemde
olusturdugu gerilmelerin ilgili sinir gerilmeleri belirli bir oranda (%50) asmasina izin verilir.
Iki hasar durumu arasinda yer alan kontrollii hasar durumunda ise, azaltilmis sismik etkiler
altinda smir gerilmelerin asilmamasi beklenir. Deprem yiikii azaltma katsayisi, striiktiirel
sistemin siinekligine bagli olarak belirlenir ve 6zellikle yigma yapilar gibi tarihi yapilar i¢in Ra

< 3 olarak kabul edilir.

Bu tiir bir degerlendirmede iki temel kosulun saglanmasi gerekmektedir. Ik olarak, bu
karsilastirmanin gegerli olabilmesi icin, yapinin gerekli elastik otesi sekil degistirme ve yer
degistirme kapasitesine sahip olmasi gerekmektedir. Yani, tamamen kirilgan veya yeterli
stinekligi olmayan yapilar igin bu tiir deprem yiikii azaltma katsayisinin kullanimi uygun
degildir. Ornegin, diisiik siineklige sahip bir yigma yap1 igin biiyiik deprem yiikii azaltma
katsayis1 kullanimi dogru sonuglar vermeyebilir. ikinci olarak, beklenen elastik Stesi sekil
degistirme veya yer degistirme (kontrollii hasar) miktarinin ilgili striiktiirel sistemde kabul
edilebilir olmas1 gerekmektedir. Ornegin, yerel neme sahip bir tarihi yap i¢in kabul edilebilir
olan kontrollii hasar, ulusal 6neme sahip bir tarihi yapi i¢in kabul edilmeyebilir. Tiim hasar
durumlarinda, striiktiirel sistemin biitiinsel davranisinin azaltilmamis sismik etkiler altinda
oteleme orani sinirlandirtlmalidir. Tarihi yapilarda 6teleme orani, farkli seviyelerdeki noktalarin

yatay yer degistirmelerinin farkinin yiikseklik farkina oran1 olarak hesaplanir.

Goracell gevrek yapr

Depram yiki)

I T s
Tagtyicy Kontrolid hasar
sistem sanur durumu KH sinr durumu KH agmu
G

Sekil 2.4: Goreceli siinek ve gevrek tastyici sistemde (yap1) performans diizeyleri
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2.4.5. Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme

Sekil 2.3'te gosterilen tarihi yapidaki tasiyici sistemin deprem etkisi altindaki davranisi,
zemindeki yer degistirmeleri ile dogru orantili olarak toplam deprem taban kesme kuvvetini
belirler. Bu grafikte, yatay yiik arttikca elastik Otesi sekil degistirmeleri meydana gelir.
Baslangigta, yap1 elemanlarinda elastik 6tesi davranisin sinirl hasarini gosterir, bu da Sinirl
Hasar (SH) performans diizeyi olarak adlandirilir. Yerdegistirmeler arttik¢a, hem elastik hem
de elastik otesi sekil degistirmeleri artar ve hasar miktari artar. Yeterli siineklige sahip yapilar
icin egrinin yatay kolu uzun ve belirgindir; ancak genellikle yigma yapilar gibi siineklik sinirli
olan yapilar i¢in sinirli hasar ile gogme durumu birbirine yakindir. Tamamen kirillgan davranista
ise, yapr elastik Otesi sekil degistirme gostermeden hizlica enerjisi tiikenir. Bu kirilgan
harekette, sekil degistirme temelli inceleme verimli degildir; bunun yerine yapi, dayanim

temelli olarak degerlendirilmelidir.

Bir yapidaki elemanlarda elastik Gtesi sekil degistirmelerinin meydana gelmesi ve daha az
zorlanan elemanlarin yiik tasima kapasitesine katkida bulunabilmesi icin, kesit ve eleman
kapasitesinin ve/veya siinekliginin artirtlmasi onerilir. Sekil 2.3'teki egri lizerinde elastik Otesi
davranigin baslangici, Sinirli Hasar (SH) performans diizeyi olarak adlandirilir ¢iinkii bu
noktada yap1 ¢ok sinirli bir hasar gormektedir. Biiyiik yerdegistirmelerden sonra deprem
yiikiiniin azalmaya baslamas1 ise Go¢gmenin Onlenmesi (GO) performans seviyesi olarak bilinir.
Kontrollii Hasar (KH) performans seviyesi, tasiyici sistemin sinirl elastik  Gtesi
deformasyonlarla yatay yiik kapasitesini glivenli bir sekilde karsilayabilecegi sinirlar1 belirtir.
Diisey yiikler altinda, deprem etkisi altinda elastik otesi sekil degistirme ve yerdegistirmelere
(kontrollii hasar olusturmayacak sekilde) izin verilmesi muhtemeldir ¢iinkii deprem etkisinin
ortaya ¢ikma olasiligir diistiktiir. Bu kosulda, yapi elemanlarinda elastik 6tesi davranisin
dogrusal kabul edilmesi ile yapilacak degerlendirme yeterli olmayabilir. Bu durumda, sekil
degistirme ve yerdegistirme temelli degerlendirme i¢in dogrusal olmayan bir analiz daha uygun
olabilirBu tiir bir analizde, striiktiirel sistem elemanlarinin yeterli elastik 6tesi deformasyon ve
yer degistirme kapasitesine sahip olmasi gereklidir. Ayrica beklenen sekil degisimi veya yer
degistirme (kontrollii hasar), striiktiirel sistemin kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalmasi
gereklidir. Bundan dolay1, lokal sekil degistirmeler denetim altindayken, yapmin genel
performansini yansitan 6teleme oraniin denetimi daha belirleyici olur. Bu baglamda, Tablo
2.8'de gosterilen isleyis sinir degerleri %0.3, %0.7 ve %1.0 seklinde kabul goriilebilir. Ayrica,

malzemelerin sekil degistirme kapasitelerinin asilmadiginin dogrulanmasi 6nemlidir.
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3. YONTEM

3.1. YAPININ TANITIMI

3.1.1. Dis Cephe Goriintiisii

Sekil 3.1’de minarenin dis cephe goriiniislerinin bir kismi sunulmustur.

Sekil 3.1: Yapinin dis cephe goriintsleri
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3.1.2. Geometrik Ozellikleri

Bu bolimde yapmin geometrik ozellikleri mimari rolove projesinden alinti yapilarak
sunulmustur. Minare yapisi yaklasik 28.87 m yiiksekliginde oldugu tespit edilmistir. Minare
asagidan yukariya; kaide, pabug, govde, serefe, petek ve kiilah kisimlarindan olugsmaktadir.
Kaide tabani yaklasik 2.82x2.82 m ebatlarindadir. Toplam yiiksekligi 3.32 m’dir. Kaide
kisminin tabaninda yiiksekligi yaklagik 150 cm, genisligi 55 ve 60 cm arasinda degisen giris
kapist bulunmaktadir. Pabug kismimin yiiksekligi 2.58 metredir. Bu kisitm 80 ve 60 cm
kalinliginda duvar ile baslayip govde baslangicinda bu kalinlik 36 cm’e diismektedir. Pabug
kismindan sonra govde kismi yer almaktadir. Govdenin toplam yiiksekligi 9.62 metredir. Bu
kisim 35 ve 36 cm duvar kalinligina sahiptir. Serefe kismi 2.12 m yiiksekliginde olup degisken
geometrilidir. Serefe kisminin en biiylik ¢ap1 3.10 m’dir. Serefe kismini petek kismi
izlemektedir. Bu kisim 5.45 m yiiksekligindedir. Bu kismin dis ¢ap1 1.84 m, duvar kalinlig1 ise

30 santimetredir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.4’de yapinin mimari plan, kesit ve goriiniisleri verilmistir.

il inceléme
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Sekil 3.2: Rolove plani
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Sekil 3.4: Minare Kesit ve goriiniisleri.




22

3.1.3. Hasarlar

Minarenin dis ylizeyinde, kaideden serefe kismina kadar yapilan gorsel incelemelerde, 6nemli
seviyede hasarlar gézlemlenmistir. Bu kisimda dis sivanin bir kismi1 hala meveut durumdadir.

Bu kisimda yapilan incelemelerde;

» Minarenin govde altindaki silme tas bilezikte kesit kayiplar1 ve hasarlar goriilmiistiir.
Bu kisimda taslar1 birbirine baglayan kenetlerde ileri seviyede korozyon hasarlari tespit
edilmistir (Sekil 3.5). Minare govdesinde, yangindan en ¢ok etkilendigi diistiniilen
gdvdenin alt kisminda yangina bagli kararmalar mevcuttur. Bu kisimdaki siva ve hargta

yangin kaynakl ylizeysel/yapisal bozulmalar olustugu tahmin edilmektedir (Sekil 3.6).

» Minare govde alt kismindan baslayip yaklasik govde ortasina kadar devam eden bir
bolgede, yigma tugla kesitte 6nemli derece kesit kayiplari, eksilmeler, kirilmalar ve derz
bosalmalar1 goriilmiistiir. Bu kisimda orijinal hargtan farkli goriiniiste harg tabakalarina

rastlanilmistir (Sekil 3.7).

= Minarede govde iist kotundan yaklasik 80 cm asagida duvar igerisine gomiilii bir demir
cember bulunmaktadir. Bu ¢emberde ileri derecede korozyon hasarlar1 mevcuttur.
Korozyondan kaynakli olarak g¢emberin oldugu kesitteki tugla elemanlarda da

ayrigsmalar, ¢atlaklar, dokiilmeler goriilmiistiir (Sekil 3.8).

= Minare serefe alt1 kisstmda bulunan taslarda ileri derecede kiriklar, agilmalar ve kesit
kayiplar1 gozlemlenmistir. Tugla duvarin bittigi Kottaki tas bilezikte, tugladan baslayip
diiseyde boylu boyunca kesen ¢atlaklara rastlanilmistir. Bu taglar1 birbirine baglayan

kenetlerde ileri derecede paslanma olmustur (Sekil 3.9).

= Minare serefe kismindaki tas korkuluklarda da ¢atlak ve hasarlara rastlanilmigtir (Sekil
3.10)

= Minare petek kismindaki ahsap seren direginde ¢atlak ve deformasyonlar goriilmiistiir

(Sekil 3.11).

= Minare petek kismindaki tugla elemanlarda da bazi kesit kayiplari ve hasarlara

rastlanilmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.5: Govde altindaki silme tag bilezikteki hasarlar
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Sekil 3.8: Govde iist kismindaki demir ¢ember

Sekil 3.10: Tas korkuluktan goriiniisler
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Sekil 3.12: Petek kismindan goriiniiler

3.1.4. Laboratuvar Cahismalar:

Yigma duvarlarin mekanik 6zellikleri “Ticem Ileri Yap1 Teknolojileri San.Tic.Dan.Ltd.Sti”
tarafindan yapilan ve R.21.265.0048 numarali raporla tarafimiza iletilen “2 adet yerinde kayma
deneyi” ve ‘2 adet elastisite modiilii tayini deneyi (flat-jack)” ile bu deneyler esas alinarak ilgili

yonetmeliklere ve literatiirdeki ¢alismalara gore belirlenmistir.

Tastyict yigma duvarlar iizerinde yerinde, ASTM C 1531 (Standard Test Methods for In Situ
Measurement of Masonry Joint Shear Strength Index) standardi Metod B’de gosterilen
sekilde yerinde kayma deneyleri yapilarak yigma tinite-har¢ birlesimi kayma dayanimi indeksi
degerleri elde edilmistir. Yerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 3.1’de gosterilmistir.
Inceleme yapilan binalarin yigma duvarlarinda dolu tugla bloklardan numuneler alimistir.
Tugla numuneler tizerinde laboratuvarda tek eksenli basing deneyleri yapilmistir. Elde edilen

sonuglar Tablo 3.2’de gosterilmistir.

Tagtyict yigma duvarlar iizerinde yerinde, ASTM C 1197 (Standard Test Methods for In Situ
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Measurement of Masonry Deformability Properties Using Flatjack Method) standardi
esaslarina gore flat-jack elemanlar kullanilarak duvarlarin yiik altindaki deformasyonlari elde
edilmistir. Iki flat-jack duvarda énceden acilmis olan 4 mm genisligindeki iki paralel yuvaya
yerlestirilmis ve hidrolik iinite yardimiyla duvar {izerindeki yiikler asamali olarak arttirilmistir.
Bu esnada duvar iizerindeki deformasyonlar 1/1000 mm. hassasiyetli LVDT’ler yardimiyla
Olgiilerek data logger vasitasiyla kaydedilmistir. Duvar iizerindeki yiik-yer deformasyon
grafikleri ¢izilerek duvarin elastisite modiilii degerleri elde edilmistir. Kullanilan flat-jackler

yarim daire seklindedir. Sonuglar Tablo 3.3 ve Sekil 3.14°de gosterilmistir.

pRS s <

Sekil 3.13: Yerinde kayma ve Flat-jack deneylerinden goriiniisler

SNSRI o - =

Kayma Dayanimi
Yapildig yer Deney No indeksi (MPa)
Minare Pabucu K1 0,54
Minare Kaidesi K2 0,68

Tablo 3.1: Yerinde kayma deneyi sonuglari

Basm¢ Dayanimi
Numune (MPa)
T1 9,1
T2 10,2
T3 12,0

Tablo 3.2: Tugla numunelerinin basing dayanim degerleri
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Elastisite Modiilii
Yapildig: ver Deney No (MPa)
Minare Kaidesi FJI-01 4506
Minare Kaidesi F1-02 3190

Tablo 3.3: Tugla numunelerinin basing dayanim degerleri

1,8 y =4506,2x+0,0131 _ 14 y =3190,7x+ 0,0698
1,6 o G
7/ 1,2 -
1,4
S, ) o
© ©
o -
s 1 < os
© o8 o
’ (
0
0  0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035 0,0004 0,00045 0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
€ (mm/mm) € (mm/mm)

Sekil 3.14: Flat-jack deneyinden elde edilen disey gerilme-sekil degistirme egrisi

3.1.5. Giiclendirme Onerileri
Bu béliimde s6z konusu yapi igin dnerilen giiclendirme yontemi 6zet olarak verilmistir:

Raspa sonrasinda, yapmin yigma elemanlarinda 6ncelikle diisiik basing altinda minimum 10
MPa basing dayanimina sahip, dogal hidrolik kire¢ esasli har¢ enjeksiyonu yapilmasi

Onerilmektedir.

Raspa sonrasinda tespit edilen yapisal ¢atlaklarin, ¢atlagin genisligi, uzunlugu ve tiiriine bagh
olarak onarilmasi gerekmektedir. Genisligi 10~40 mm arasinda olan gatlaklar igin paslanmaz
burgu c¢elik rodlarla onarilmasi Onerilmistir. Bu uygulamada minimum 10 MPa basing

dayanimina sahip, dogal hidrolik kire¢ esasli har¢ kullanilmalidir.

Minarede TRM gii¢lendirme uygulamasi Onerilmistir. Sekil 3.15°de minarede TRM
giiclendirme uygulamasi 6nerilen kisimlar verilmistir. TRM uygulamasi sirasinda birinci adim
(yliizey hazirligi) olarak duvar sivasi kaldirilip duvar toz ve kirden arindirilacak, piirtizler
giderilecek ve kirik kisimlar onarilarak enjeksiyon uygulamasi yapilacaktir. Ikinci adim olarak
(birinci siva katmani) 5 mm kalinliginda TRM sivas1 uygulanacaktir. Ugiincii adim olarak
(tekstil serimi) ilk kat siva tizerine elle tekstil serilir ve her iki yonde 20~25 cm bindirme

yapilacaktir. Dordiincti adim olarak ankrajlar ve diger detaylar uygulanacaktir. Son adim olarak TRM

katman {izerine 5 mm kalinliginda ikinci TRM sivas1 yapilacaktir.

Sekil 3.16’de minare ¢ekirdegi ve bazi tas kisimlar i¢in onarim detay1 verilmistir. Minarenin

cekirdegi ve tas elemanlarinda karsilasilacak olasi ¢atlak ve hasarlar i¢in bu detay onerilmistir.
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Sekil 3.17°de ise minare tas bilezik ve hasarli demir lamanin onarim detayr sunulmustur.

509
10-31 NOAISHIrNI + (KL) L¥X X3L ) ﬁv

I

19-01 NOAISYIPNI + (1) 1¥¥ 3L 9|
509

50+5 mm Loma
Paslanmaz Celk

56
NOAISMIrNI + (1) LvY X3l $Ia-dI

ﬁ L]
N\ \

\

NOAISYITNI + (ZL) 1Y X3L $10-9|
¥56

Sekil 3.15: TRM gii¢lendirme uygulamasi dnerilen kisimlar

NOAISHICNI + (1L) L¥X ¥3L 9| NOAJS
8SL

Minarenin silme tas bilezik elemanindaki hasarlar i¢in bu detay onerilmistir. Ayrica minarenin
govde iist kisminda mevcut olan demir lamada goriilen korozyon hasarlari ve etrafindaki yigma

elemanlar i¢in ise onarim detay1 sunulmustur.

min_200

Sekil 3.16: Minare ¢ekirdegi ve bazi tas kisimlar i¢in onarim detay1
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Sekil 3.17: Minare tas bilezik ve hasarli demir lamanin onarim detay1

3.1.6. Zemin Ozellikleri

S6z konusu yapr icin NZS Miihendislik Sanayi ve Ticaret Limited Sirketince “Zemin
Degerlendirme Raporu” hazirlanmistir. Bu rapora gore soz konusu alanda 2 adet sondaj, 2 adet
MASW o6l¢liimii ve 1 adet microtrdomér galismast yapilmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen
bilgiler Tablo 3.4 ve Sekil 3.18’de sunulmustur.

Yerel Zemin Simfi ZD
Tasarim Depremi DD -2 (475 yil)
En Biiyiik Yer Ivmesi (PGA) 0.320
En Biiyiik Yer Hiz1 (PGV) 20.001
Kisa Periyot Harita Spektral ivme Katsayisi (Ss) 0.775
1.0 sn Periyot Icin Harita Spektral ivme Katsayisi (S1) 0.220
Kisa Periyot Tasarim Spektral ivme Katsayisi (Sps) 0.930
1.0 sn Periyot I¢in Tasanim Spektral ivme Katsayisi (Sp1) 0.330
Yatay Elastik Tasarim Ivme Spektrumu Kése Periyodu (T) 0.071
Yatay Elastik Tasarim Ivme Spektrumu Kése Periyodu (Tz) 0.355
Baolgesine Gegis Periyodu (Tr) 6.000 sn
Diisey Elastik Tasarim ivme Spektrumu Kose Periyodu (Tap) 0.024
Diisey Elastik Tasanm Ivme Spektrumu Kose Periyodu (Tzp) 0.118
Diusey Elastik Tasarim Spektrumunda Sabit Yer Degistirme Bolgesine Gegis

Perntyodu (Tip) 3000 au

Tablo 3.4: Minare kismi i¢in zemin ¢alismasi 6zet bilgileri
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Sekil 3.18: S6z konusu alandaki zemin profili

Kum-Mil Cakil Kirectas!

3.2. TASARIM/DEGERLENDIRME YONTEMIi

S6z konusu yapinin statik ve deprem yiikleri altinda degerlendirmesinde “Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi, (TBDY, 2018)” ve “Tarihi Yapilarda Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu
(TYDRYK, 2017)” esas alinmistir. Bu dogrultuda belirlenen yapinin siniflandirmasi,
performans hedefleri, gerekli analizler ve tasarim/degerlendirme yontemleri asagida verilmis

olup Tablo 3.5’de 6zet olarak sunulmustur.

= TBDY (2018) Boliim 3.1 uyarinca bina kullanim sinifi (BKS) ve bina 6nem katsayisi
(D kapsaminda yap1 “BKS=2" ve “I=1.2” olmaktadir. TBDY (2018) Boliim 3.2

uyarinca deprem tasarim sinifi “D7S=17"" olmaktadir.

= TBDY (2018) Boliim 3.3 uyarinca bina yiikseklik sinifi “BYS=4" olmaktadir. Binanin
yiikseklik sinifi ve deprem tasarim sinifi dikkate alindiginda, izin verilen bina yiiksekligi,

HN < 7 m olmalidir. Ancak, mevcut yapilarda ve minarelerde bu sart aranmamaktadir.

* TYDRYK (2017) Bolim 6.8 uyarinca, performans hedefleri ve uygulanacak
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degerlendirme yaklagimlari kapsaminda, yapida DD-3 deprem yer hareketi diizeyi i¢in
“Svurly Hasar”, DD- 2 deprem vyer hareketi diizeyi i¢in “Kontrollii Hasar”
performanslar1  hedeflenmekte olup “Dogrusal Olmayan Hesap” yOntemiyle

“Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme’” yaklasimiyla degerlendirilmistir.

* TYDRYK (2017) uyarinca deprem yiikii azaltma katsayist1 “Ra=1"" alinmistir. Kat
oteleme sinir degerleri kontrollii hasar i¢in “%0.7 ”, sinirlt hasar i¢in “%0.3” alinmustir.
Oteleme ve yerdegistirme tahkiklerinde deprem vyiikii azaltma katsayist “Ra=1"

alinmustir.

» TBDY (2018) Boliim 15.2.12 uyarinca yapi bilgi diizeyi ve katsayisi “Kapsamli,
1.00” olarak uygulanmustir.

= Zemin etiit raporu kapsaminda yapinin zemin smifi “ZD ” olarak verilmistir.

Parametreler Deger / Simf
Bina Kullanim Smifi, BKS 2
Bina Onem Katsayist, | 12
Deprem Tasarim Siifi, DTS 1
Bina Yikseklik Sinifi, BYS 4

DD-2 igin “Kontrollii Hasar”

Yap1 Performans Hedefleri DD-3 igin “Sinirh Hasar”

Dogrusal olmayan hesap yontemi,

Tasarim/Degerlendirme Yontemi Sekildegistirmeye gore degerlendirme

Yigma Tahkikleri igin Deprem Yiiki Azaltma

Katsayis1 Ra=1

Kontrollii Hasar i¢in %0.7

Yigma Elemanlarin Kat Oteleme Sinir Degerleri Sinirh Hasar icin %0.3

Yapi Bilgi Diizeyi ve Katsayisi Kapsamli, 1.00

Yerel Zemin Sinufi ZD
Tablo 3.5: Performans esasli analiz ve tasarim yontemi

3.3. MODELLEME

Gilinlimiizde, gelisen teknolojiyle birlikte, yapilar i¢in 2D ve 3D sonlu eleman modelleri
olusturulmakta ve statik analizler ger¢eklestirilmektedir. Bu analizlerde yapisal elemanlar 1D,
2D ve 3D olarak modellenebilmektedir. 1D elemanlar, frame, line, beam/column gibi elemanlar

olarak adlandirilir ve kolon, kiris, ¢apraz, asik gibi eleman tiirleri i¢in kullanilir. 2D elemanlar,
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plate, shell, membran gibi elemanlar olarak tanimlanir ve perde, duvar gibi eleman tiirleri i¢in
kullanilir. 3D elemanlar ise kati model (solid) elemanlar olarak adlandirilir ve tiim yapisal

eleman tiirleri i¢in kullanilabilir.

Inceleme konusu minare, mevcut ve giiclendirilmis durumu modellenmistir. Bu baglamda, ilk
olarak minare Sekil 3.19°da AutoCad programu ile 3D olarak modellenmistir. Autocad modeli
minarenin ana elemanlar1 yanindan merdiven, ¢ekirdek, tas bilezik ve diger elemanlari igerecek
sekilde hazirlanmistir. Ardindan Sekil 3.20’da gosterildigi gibi Autocad modeli “Ansys
Workbench” programina aktarilarak mesh yapilmis ve sonlu eleman modeline
donistiiriilmiistiir.  Yapmin sonlu eleman modeli “Solid” elemanlar kullanilarak
olusturulmustur. Sonraki asamada yap1 “Midas Gen” programina aktarilmigtir. Tiim malzeme,
kesit, ylikleme, sinir kosullart vb. bilgiler Midas programinda tanimlanmistir. Midas programi
ile analize hazir hale gelen sonlu eleman modeli “Opensees” programi ile analiz edilerek
yapinin nonlineer (dogrusal olmayan) artimsal itme analizleri gergeklestirilmistir. Yiiklemeler

“Response Spektrum Analizi” ile uyumlu olarak yapilmistir.

Liat

Sekil 3.19: Minarenin 3D Autocad Modeli
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|

Sekil 3.20: Yapinin mesh yapilmig sonlu eleman modeli

3.4. MALZEME OZELLIKLERI

3.4.1. Mekanik Ozellikler

Tablo 3.6 ve Tablo 3.7°de mevcut ve giiglendirilmis durumu i¢in yapidaki yigma duvarlarin,
“Yerinde Yapilan Malzeme Deneyleri”, “Tarihi Yapilarda Deprem Risklerinin Yonetim

Kilavuzu (TYDRYK, 2017)” velveya “Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)” esas
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alarak belirlenen mekanik 6zellikleri verilmistir. Analizlerde bu mekanik o6zellikler
kullanilmistir. TYDRYK (2017)’de enjeksiyon ve/veya TRM giiclendirme uygulamasi
yapilmast durumunda duvarlarin mekanik 6zelliklerinin ne oranda artacagi sunulmustur.
Burada verilen artis oranlari, yapinin genel durumu ile iligkilendirilerek giiclendirme sonrasi

mekanik 6zellikler belirlenmistir. Calismada yapinin nonlineer analizlerinde yigma elemanlar

icin “cekme ve basin¢ dayanimi st sinir1 ve dayanim azalmalarini” g6z Oniine alan “Damage

TC3D” plastik malzeme modeli kullanilmistir.

Mevcut Mevcut Mevcut
Tanim Kisaltma | kaideveyan | pabug, govde tas, basamak
duvarlar ve petek ve ¢ekirdek
S i Agirlikl tag <
Kargir birim cinsi kismi tugla Tugla Kesme Tas
Birim Hacim Agirligi, KN/m® - 20 18 21
Duvar karakteristik basing o 3.00 3.60 5.00
dayanimi, MPa
Duvar baslangig kesme fro 0.10 015 033
dayanimi, MPa
Duvar ¢ekme dayanimi, MPa fi 0.15 0.23 0.50
Duvar elastisite moduli, MPa Eguv 2100 2400 3000
Duvar kayma modiilii, MPa Gauw 350 400 600
Tablo 3.6: Yigma duvarlarin mevcut mekanik ozellikleri
Giiclendirilmis | Giiclendirilmis Mevcut
Tamm Kisaltma | kaide ve yan pabug, govde | tas, basamak
duvarlar ve petek ve ¢ekirdek
Kargir birim cinsi - Enjekslil)%on Enjeksiyon (1.5) | “Kesme Tas”
(L5 +TRM (1.4)

Birim Hacim Agirligi,
KN/m? - 20 18 21
Duvar karakteristik basing i 450 756 5.00
dayanimi, MPa
Duvar baslangig kesme fro 015 031 033
dayanimi, MPa
Duvar ¢ekme dayanimu, f, 0225 0.47 050
MPa
Duvar elastisite modiili, Equr 3150 5000 3000
MPa
D k diili
pw e moct Gaw 350 400 600

Tablo 3.7: Guiglendirilmis yigma duvarlarin mekanik 6zellikleri
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3.4.2. Malzeme Modeli

Yapmin dogrusal olmayan analizlerinde “DAMAGE TC3D” plastik malzeme modeli
kullanilmis olup bu malzeme modeli yigma elemanlarin malzeme davraniginin
modellenmesinde kullanilan oldukg¢a etkili ve giiglii bir malzeme modelidir. Mazleme
modelinin teorik detaylar1 Petracca M. Pela L., Rossi R., ZAghi S., Camata G. Spanoce E.
2017, “Micro-scale continuous and discrete numerical models for nonlinear analysis of masonry
shear walls” Volume 149, 15 September 2017, Pages 296-314 referansinda bulunabilir.

Brick-Mortar
interface

Mortar joint

(a) Masonry micro-structure

Bricks: Bricks: Mortar:
Bricks Mortar: interface  continuum interface Bricks: Mortar:
continuum continuum nonlinear elastic nonlinear continuum interface
nonlinear model  nonlinear model _model model model  nonlinear model  nonlinear model
[ - L 3
¥
Iz | l[,,,/J, \ ] I j |
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Sekil 3.21: Damage TC3D plastik malzeme modeli

3.5. STATIK ETKIiLER

Statik etkiler yapinin kendi agiligi kaynakli etkiler olup mevcut ve giiglendirilmis durumu

temsil eden analiz modellerinde malzeme birim agirlig1 olarak modele dahil edilmistir.

3.6. DEPREM ETKILERIi

3.6.1. Depremsellik

Sekil 3.2°de AFAD uygulamas: vasitasiyla yapinin aktif faya uzakligr gosterilmis olup bu
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uzaklik yaklasik 25 km’dir. Analizlerde kullanilacak spektral ivme katsayilari (Ss ve S1);
yapinin zemin sinift ve konumu goz oniine alinarak AFAD’1n olusturmus oldugu uygulama ile

belirlenmis ve Tablo 3.8’de sunulmustur.

Sekil 3.22: Yapinin Aktif Faya Uzaklig

Parametreler Deger / Sinif

Ortalama kayma dalgasi hizi -
Yerel zemin smufi ZD
Deprem yer hareketi diizeyi DD-1, DD-2, DD-3,

DD-1, Ss=1.370, S1=0.381
DD-2, Ss=0.775, S1=0.220
DD-3, Ss=0.307, S1 = 0.091

Deprem Haritas1 Spektral ivme
Katsayilar1 (g)

DD-1, PGA = 0.557
Tepe yer ivmesi (g) DD-2, PGA =0.320
DD-3, PGA =0.133

DD-1, Fs = 1.000, F1 = 1.919
Yerel zemin etki katsayilart DD-2, Fs =1.190, F; = 2.160
DD-3, Fs = 1.554, F; = 2.400

DD-l, SDS = 1.370, SD]_ =0.731
Spektral ivme katsayilari DD-2, Sps = 0.922, Sp; = 0.475
DD-3, SDS = 0.477, SD]_ =0.218

Tablo 3.8: Zemin ve deprem parametreleri

3.6.2. Deprem Yiikii Uygulama Yontemi

Yiiklemeler “Response Spektrum Analizi” ile uyumlu olarak yapilmistir. Yapiya x ve y
yoniindeki dogrusal olmayan statik itme analizleri i¢in push-xp, push-xn, push-yp ve push-yn

yiiklemeleri uygulanmistir. Bu yiiklemeler, Midas Gen programinin "Convert to nodal loads"
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ozelligiyle nodal yiiklere doniistiiriilerek olusturulmustur. Deprem yiikii azaltma katsayis1 Ra=1
olarak kabul edilmistir. Ik olarak, yapinin diisey yiikler altindaki analizi gergeklestirilmis

ardindan dogrusal olmayan yatay yiik analizleri yapilmstir.

3.7. ANALIZi YONTEMIi

Gliniimiizde, yapilarin geometrik ve malzeme 6zelliklerinin hem dogrusal hem de dogrusal
olmayan davranisinin dikkate alindig1 ¢esitli analiz yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemler
arasinda sonlu elemanlar analizi, yapilarin statik ve dinamik davranisini incelemek ve
performans seviyelerini belirlemek icin siklikla tercih edilen etkili bir analiz yontemidir. Bu
calismada, incelenen yapinin performans seviyelerini belirlemek i¢in “Dogrusal Olmayan

(Nonlineer) Statik itme Analizi (Pushover)” yapilmistir.

3.8. KINEMATIK ANALIZ

Kinematik limit analizi, yigma yapilarin deprem giivenliginin belirlenmesinde kullanilan
onemli bir yontemdir. Kinematik analiz, (i) olas1 gd¢me mekanizmalarinin tanimlanmasi, (ii)
her bir mekanizmanin tetikleyici yatay kuvvetinin ve bu kuvveti saglamak i¢in gereken yatay
deprem ivmesinin belirlenmesi, (iii) depremde gereken yatay ivme talebinin ve bu talebin
kapasite ile karsilastirilmasinin yapildigi ve olast mekanizma durumlarinin belirlendigi bir
stirectir (TYDRYK, 2017). Yigma yapilarin genellikle, 6zellikle cekme etkileri altinda yatay
diyaframlarin olmamas1 ve yetersiz malzeme mukavemeti nedeniyle yatay etkilere kars1 daha
savunmasiz durumdadir. Bunun bir sonucu olarak, sismik yiikler altindaki gd¢me
mekanizmalarinin ¢ogu, yerel diizlem disi davranmiglardan meydana gelir (Giuffre, 1991).
Kinematik limit analizi ilk olarak Heyman (1966) (1969) tarafindan yigma yapilara
uygulanmistir. Bu yontemde ve analizde ¢ekme dayaniminin sifir oldugu, sonsuz basing
dayanimi oldugu ve gégme durumunda kaymanin olmadigini varsaymaktadir (Heyman, 1966).
Bir yigma yapinin tamaminin veya bir bdliimiiniin diisey ve yatay ytikler altindaki giivenligi
icin, ¢esitli mekanizma durumlarinin incelenmesi gerekebilir. Hesaplamalarda belirli bir
deformasyon mekanizmasi varsayilarak, yapinin dikey ve yatay ylikler altindaki gilivenligi
belirlenir. Bu siiregte, olast mekanizma durumlart géz oniinde bulundurulur ve sistemdeki
virtliel yerdegistirme mekanizma durumuyla uyumlu olarak hesaplanir. Virtiiel is ilkesi
kullanilarak, kars1 kuvvetler hesaplanir ve mekanizma durumlarindaki atalet kuvvetleri ile

birlesim bdlgelerindeki etkiler degerlendirilerek muhtemel gé¢me durumu belirlenir. Bu
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yontemde tipik olarak, duvar ve parcalarinin sert blok gibi davrandigi ve yigma elemanlarin
cekme dayaniminin g6z ardi edildigi kabul edilir. Duvara etki eden dikey yiiklerin yan1 sira
zemin kattan ve ¢atidan duvara iletilen yiikler de dikkate alinir. Her bir deformasyon durumu
icin belirlenen yatay kuvvet, hareket eden kiitle ile orantilanarak yatay etki faktorii (yatay
kuvvet/kiitle) hesaplanir ve deformasyon mekanizmalari i¢in degerlendirme yapilir (TYDRYK,
2017). Bu yontem, yapilarin deprem etkisi altindaki davranigin1 anlamak ve potansiyel gogme

durumlarin1 degerlendirmek i¢in kullanilir.

Kinematik limit analizdeki virtiiel is yontemi prensibi asagidaki birinci denklemde
verilmistir. Burada oo normalize edilmis sismik ivmenin garpanini, F genel noktasal yiikii, W
gdeme mekanizmasini olusturan her bir parcanin agirhigin temsil eder. Ox ve Oy; F ve W'nin

yatay ve diisey virtiiel yer degistirme bilesenlerine karsilik gelmektedir. Lt i¢ kuvvetlerin yaptigi

istir.

n m n m
Otg D Wi -8y +0lg D Fj -85 — > W, -8, — > F -8, =Ly

Son olarak a," mekanizmasmin aktivasyonu icin gerekli spektral ivme Denklem 2’deki

gibi hesaplanir. Bu denklemde M* etkin katilan kiitleyi ve g yer¢ekimi ivmesini temsil eder.

2
Swo, 1SR,
* i=1 =1 * i= =
G = M ! M = n , m , 1)
g ZW| 5 X +gZFj 0 X, j

i=1 =1

Denklem 3'te sunulan kosul gegerliyse, tasarim depremi altinda analiz edilen mekanizmanin

aktivasyonu miimkiin olmayacaktir.

- - - * * .4 *
Go6¢me modu zemin sevyesindeise: @, >a, = 04-Sps

a

i inde i s See(T)-P(z/H)xI
Goc¢me modu zemin Gzerinde ise : a, >a, = ae(T1) RSZ )

()

a

Bu denklemde, 0.4-Spbs, T=0"daki tasarim ivme spektrumu; Sps kisa periyod tasarim spektral
ivme katsayis1 (TBDY, 2018), Sa(T1) yapmun ilgili dogrultusunda ilk mod yatay tasarim elastik
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spektral ivmesi, Ra davranis katsayisi, @ ( z/H ) kinematik mekanizmanin tepe noktasina gore

normalize edilmis birinci mod sekli olmasi, daha ayrintili hesaplama yapilmadigi vaziyette z /

H olarak alinabilir.
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4. BULGULAR

4.1. MEVCUT DURUM

4.1.1. Dinamik Ozellikler

Yapinin dogrusal olmayan performans analizini yapabilmek igin 6ncelikle modal
karakteristiginin ortaya konmasi1 gerekmektedir. Bu amagla modal analiz yapilmistir. Sekil

4.1’de yapinin mevecut durumunun ilk 4 mod sekli verilmistir.

Sekil 4.1: Yapinin ilk 4 modu (sirasiyla 1.039, 1.010, 0.177, 0.171)

4.1.2. Statik Etkiler Altinda Tahkik

Sekil 4.2°de yapimin mevcut durumunun diisey yiikler (zati yiikler) altindaki yerdegistirmeleri
ve asal sekildegistirmeleri gdsterilmistir. Bu ¢ekme ve basing sekildegistirmeleri yigma duvar
cinsine gore izin verilen sekildegistirmelerle karsilastirilarak sinir degerlerin asilip asmadigi
kontrol edilmistir. Beklenildigi tizere sekildegistirmeler ve hasar diisiik seviyededir. Yap1 diisey

yukler altinda ¢ekme ve basing sekildegistirmeleri agisindan yeterli dayanima sahiptir.



Displacement
Magnitude

0.00309
0.0027

-4 000231

F-0.00193

1000154

1000116

0.000771

0.000386
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Displacement Displacement
Uz Ux

0 482E-05

-0.000246 -0.000103
[ -0.000492 = -0.000254
-+-0.000738 - -0.000406
-1-0.000983 I--0.000557
-+ -0.00123 I---0.000708

-0.00148 -0.00086

-0.00172 -0.00101

-0.00197 -0.00116

Sekil 4.2: Yapinin zati yiikler altindaki yerdegistirmesi (m)

material strain (Volumes;
Principal Max
0.000248

nents {1

0.000217

40000186

--0.000155

40.000124

1 9.26E-05

6.16E-05

3.06E-05

-4.12E-07

nents {e1 material.damage (2 Comp
d+

material.strain (Volumes;
Principal Min

-2.5E-07 0722
-7.76E-05 0632
= -0.000155 = 0542
- -0.000232 40452
- -0.00031 40.361
-0.000387 40271
-0.000465 0.181
-0.000542 0.0903
-0.000619 0

Sekil 4.3: Yapinin zati yiikler altindaki asal ¢cekme sekildegistirmeleri ve

hasarlar

4.1.3. Deprem Etkileri Altinda Tahkik, Performans Analizi

Sekil 4.4°de pushover yiiklemeleri boyunca olusan taban kesme kuvveti-deplasman grafikleri

verilmistir. Taban kesme kuvveti, yapmin deprem yiikii tanimlanan kisminin agirligina
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oranlanarak sunulmustur. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da ise pushover yiiklemesi boyunca yapida
olusan yerdegistirmeler ve yiikleme kontrol noktalar1 gosterilmistir. Burada goriilecegi iizere
push-xp, push-xn, push-yp ve push-yn yiiklemeleri altinda yapinin nihai dayanimi (taban kesme
kuvveti / deprem yiikii uygulanan kismin agirligl) sirasiyla 0.052g, 0.044g, 0.057g ve 0.043g
olmustur. Yapida bu maksimum dayanim degerlerine ulastiktan bir siire sonra dayanim
azalmasi gergeklesmistir. Sekil 4.7~Sekil 4.10°da sirastyla push-xp, push-xn, push-yp ve push-
yn yiiklemeleri altinda nihai dayanimdaki sekildegistirme ve hasar durumu gosterilmistir.
Buradaki hasar dagilimlar1 incelendiginde nihai dayanima ulasildiginda pabug iist kisminda
govdenin altinda malzeme hasar sinirlarina ulasildigr ve kismen asildigi goriilmektedir. Bu
noktadan sonra beklenildigi iizere yapinin yiik kapasitesi azalmaya baslamis ve dayanim kaybi
seklinde devam etmistir. Yapiya hedef performans depremlerinden biri olan DD-3 depreminde
Ra=1 i¢in 0.21g taban kesme kuvveti etkimektedir. Yapinin deprem dayaniminin en diisiik
oldugu yon “yn” olup yap1 bu yonde 0.043g deprem dayanimina sahiptir. Bu deger 0.21g
degerinin oldukga altindadir. Minare mevcut halinde bu deprem dayanimina ulagmadan ggme
durumuna ge¢mektedir. Minare DD-3 deprem yer hareketi diizeyi i¢cin hedef performansa

“Sinirl1 Hasar” ulasamamustir.
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Sekil 4.4: Yapinin artimsal itme analizi grafigi

Displacement Displacement Displacement Displacement

Magnitude Ux Magnitude Ux
0.0616 0.061 0.0445 104E-05
0.0539 0.0534 0.039 -0.00551

00462 0.0457 0.0334 -0.011

0.0385 0.0381 0.0278 e -0.0165
0.0308 0.0305 0.0223 -0.0221
0.0231 0.0229 0.0167 -0.0276
00154 0.0152 00111 -0.0331
0.0077 0.00762 0.00557, -0.0386
0 -1.1E-05 0 -0.0441

Sekil 4.5: Push-xp ve push-xn yiiklemesinde maksimum dayanimdaki yerdegistirme (m)




Displacement Displacement Magnitude Uy
Magnitude Uy 0.0415 7.16E-06
0.0584 0.0579
0.0363 -0.00513
0.0511 0.0507
00311 -0.0103
0.0438 0.0435
0.0259 -0.0154
0.0365 0.0362 b s -
0.0292 0.029 ohite s
00219 00217 G6ina [
PO 00145 000518 0.036
0.0073 000723 0 i

0

material strain (Volumes: 6 Ci

Principal Max £33

9.37E-05 9.37E-05 1 0932
8.2E-05 8.2E-05 0875 0815
7.03E-05 7.03E-05 075 0.699
5.86E-05 5.86E-05 0625 0582

05 0.466
469E-05 469E-05

0375 0349
352E-05 352E-05

025 0233
2.34E-05 2.34E-05

0125 0116
117E-05 117E-05

o 0
0 0
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Displacement Displacement

-1.09E-05|

Sekil 4.6: Sirasi ile push-yp ve push-yn yiiklemesinde maksimum dayanimdaki yerdegistirmesi

(m)

nts {e1 material strain (Volumes: 6 Ci nts {e1  material.damage (2 Compon d-}. S) material.damage (2 Compon d-}. S)
d+ d-

Sekil 4.7: Yapinin push-xp yiiklemesinde maks. dayanimdaki sekildegistirme ve hasar durumu

nts {d+d-}; S)

material strain (Volu omponents {11,  material.strain (Volume: ponents {11

material damage (2 nts {d+d-} S)  material.damage (2
d+ d-

Principal Max €33

9.37E-05 9.37E-05 0.969 095
8.2E-05 8.2E-05 0848 0832
7.03E-05 7.03E-05 0727 0713
5.86E-05 5.86E-05 0.606 0594
4.69E-05 469E-05 0484 0475
352E-05 352E-05 0363 0.356
2.34E-05 2.34E-05 0242 0238
117E-05 117E-05 0121 0119
0 0 0 0

Sekil 4.8: Push-xn yiiklemesinde maksimum dayanimdaki sekildegistirme ve hasar durumu
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material strain (Volumes {d+d-}. S

ponents {¢ material.strain (Volumes ponents {¢ material.damage (2 Co {d+d-}. S material.damage (2 Cor
£33 d+ d-

Principal Max
9.38E-05 9.37E-05 0.998 0.741
7.94E-05 8.2E-05 0874 0.649
6.5E-05 7.03E-05 0.749 0.556
5.07E-05 5.86E-05 0624 0463
3.63E-05 469E-05 0499 0.371
2.19E-05 352E-05 0374 0.278
7.56E-06 2.34E-05 025 0.185
117E-05 0125 0.0927
0 0 0

Sekil 4.9: Yapinin push-yp yiiklemesinde maksimum dayanimdaki sekildegistirme ve hasar
durumu

material.strain (Volum mponents {e11  material.strain (Volum mponents {e11  material. damage (2 C nts {d+d-}; S) material.damage (2 C nts {d+.d-}; S)
£33 d+ d-

Principal Max
9.37E-05 9.37E-05 0.952 0871
8.2E-05 8.2E-05 0.833 0.762
7.03E-05 7.03E-05 0714 0.653
5.86E-05 5.86E-05 0.595 0544
469E-05 469E-05 0476 0435
352E-05 352E-05 0.357 0327
2.34E-05 2.34E-05 0.238 0.218
117E-05 117E-05 0.119 0.109

0 0 0

Sekil 4.10: Yapinin push-yn yiiklemesinde maksimum dayanimdaki sekildegistirme ve hasar
durumu

4.2. GUCLENDIRILMIiS DURUM

4.2.1. Statik Etkiler Altinda Tahkik

Yapmin mevcut durumu, diisey yiikler altinda yeterli dayanima sahip oldugu igin,

giiclendirilmis durumda tekrar tahkik edilmemistir.
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4.2.2. Deprem Etkileri Altinda Tahkik, Performans Analizi

Bu boliimde, minarenin gii¢lendirilmis durumunun performans analizleri gergeklestirilmistir.
Sekil 4.11°de minarede pushover yiiklemeleri boyunca olusan taban kesme kuvveti-deplasman
grafikleri verilmistir. Taban kesme kuvveti, yapinin deprem yiikii tanimlanan kisminin
agirligima oranlanarak sunulmustur. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de ise pushover yiiklemesi boyunca
yapida olusan yerdegistirmeler ve yiikleme kontrol noktalar1 gosterilmistir. Burada goriilecegi
tizere push-xp, push-xn, push-yp ve push-yn yiiklemeleri altinda yapinin nihai dayanimi (taban
kesme kuvveti / deprem yiikii uygulanan kismin agirligi) sirasiyla 0.061g, 0.066g, 0.065g ve
0.065¢g olmustur. Yapida bu maksimum dayanim degerlerine ulastiktan bir siire sonra dayanim

azalmasi gerceklesmistir.

Sekil 4.14 ve Sekil 4.17’de sirastyla push-xp, push-xn, push-yp ve push-yn yiiklemeleri altinda
nihai dayanimdaki sekildegistirme ve hasar durumu gosterilmistir. Buradaki hasar dagilimlari
incelendiginde nihai dayanima ulasildiginda pabug iist kisminda gévdenin altinda malzeme
hasar sinirlarina ulasildigi ve kismen asildigi goriilmektedir. Bu noktadan sonra beklenildigi
lizere yapinin yiik kapasitesi azalmaya baslamis ve dayanim kaybi seklinde devam etmistir.
Yapiya hedef performans depremlerinden biri olan DD-3 depreminde giiclendirilmis durumda
Ra=1 icin 0.29g taban kesme kuvveti etkimektedir. Yapinin deprem dayaniminin en diisiik
oldugu yon xp olup yap1 bu yonde 0.061g deprem dayanimina sahiptir. Bu deger 0.29g
degerinin oldukga altindadir. Minare mevcut halinde bu deprem dayanimina ulagsmadan gégme
durumuna geg¢mektedir. Minare DD-3 deprem yer hareketi diizeyi i¢in hedef performansa

“Sinirli Hasar” ulagamamustir.
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Sekil 4.11: Giiglendirilmis durum artimsal itme analizi grafigi

Displacement Displacement Displacement

Sekil 4.12: Sirasi ile push-xp ve push-xn yiiklemesinde maksimum dayanimdaki yerdegistirme (m)
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Sekil 4.13: Sirasi ile push-yp ve push-yn yiiklemesinde maksimum dayanimdaki yerdegistirmesi (m)
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Sekil 4.14: Yapinin push-xp yiiklemesinde maksimum dayanimdaki sekildegistirme ve hasar durumu

materialstrain (Voll
Principal Max
9.37E-05

8.2E-05

7.03E-05

5.86E-05

469E-05

3.52E-05

2.34E-05

117E-05

0

Components §

material.strain (Vol
€33

9.37E-05

82E-05

7.03E-05

5.86E-05

469E-05

3.52E-05

2.34E-05

117E-05

0

Components |

material.damage (2

0.939

0822

0.705

0587

0.352

0.235

0117

onents {d+.d-};

onents {d+,d-}

material.damage (2
d-

0569
0.498
0427
0.356
0.285
0214
0.142

0.0712

Sekil 4.15: Yapinin push-xn yiiklemesinde maksimum dayanimdaki sekildegistirme ve hasar durumu
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material.strain (Volum
Principal Max

mponents { material.strain (Volum
£33

mponents { material.damage (2 C nts {d+d-}. material.damage (2 C
d+ d-

9.37E-05 9.37E-05 1 0664
8.2E-05 8.2E-05 0875 0581
7.03E-05 7.03E-05 075 0498
5.86E-05 5.86E-05 0625 0415
469E-05 469E-05 05 0332
352E-05 352E-05 0.375 0249

2.34E-05 2.34E-05 0.166

0.0829

material.strain (Volur omponent:  material.strain (Volur omponent:  material.damage (2 ents {d+.d- material.damage (2

Principal Max £33 d+ d-
9.37E-05 9.37E-05 0.968 0624
8.2E-05 8.2E-05 0.847 0546
7.03E-05 7.03E-05 0.726 0468
5.86E-05 5.86E-05 0.605 0.39
4 69E-05 4 69E-05 0484 0.312
3.52E-05 352E-05 0.363 0234
2.34E-05 2.34E-05 0.242 0.156
117E-05 117E-05 0121 0.078
0 0 0 0

Sekil 4.17: Yapinin push-yn yiiklemesinde maksimum dayanimdaki sekildegistirme ve hasar durumu
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4.4, KINEMATIK ANALIZ

Minarenin kinematik gé¢me mekanizmasi pushover analizi sonucundaki gerilme dagilimi goz
oniline alinarak belirlenmistir. Gerilme dagilimi degerlendirildiginde, donme noktasinin
govdenin hemen altindaki pabug iist kismi1 olacagi sonucuna ulasilmistir. Minarede olusan
gerilme dagilimi ve buna gore belirlenen gogme mekanizmasi Sekil 4.18’de gosterilmistir.
Minarede sadece donme mekanizma durumu kontrol edilmistir. DD-3, DD-2 ve DD-1
depremleri igin behaviour factor sirast ile Ra=1, Ra=2 ve Rs=2 alinmistir. Tablo 4.1°de incelenen
mekanizmanin hangi ivmede olusacagi ve farkli deprem diizeylerinde minarenin donen rijit
bloguna etkiyen ivmeler gosterilmistir. Bu tabloda goriilecegi tizere minarede sadece DD-1

depreminde donme mekanizma durumu olusmaktadir.

Sekil 4.18: Minarenin mekanizma durumu

Deprem Check

Mekanizma Diizeyi o7 a0 (g) ac (g adao (ac/a0)
DD-3 0,120 0,120 0,105 0,88 OK
Overturning DD-2 0,120 0,120 0,114 0,96 OK

DD-1 0,120 0120 0,176 1,47  NotOK
Tablo 4.1: Minarenin gii¢lendirilmis durum lineer mekanizma kontrolleri
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5. TARTISMA

5.1. MEVCUT VE GUCLENDIRILMiS DURUMUN KARSILASTIRMASI

Sekil 5.1 ve Tablo 5.1’de inceleme konusu yapinin, mevcut ve giiglendirilmis durum artimsal
itme analizi sonuglar1 bir arada gosterilmistir. Burada goriilecegi lizere Onerilen gliclendirme
yontemi mevcut yapimin nihai dayanimimi farkli yonlerde %14~%51 arasinda artirmistir.

Mevcut durumda vapinin minimum dayanimi 0.043g iken giiclendirilmis durumda 0.061g’vye

cikarak %42 oraninda artmistir. Giiglendirme uygulamasi yapinin nihai dayanimin arttirmis

olmakla birlikte stinekligini bir miktar azaltmistir.
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Sekil 5.1: Yapinin mevcut ve giiglendirilmis durumu igin artimsal itme analizi grafigi
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Nihai Dayanim (Base Shear/Total Weigth)

Yap1
Push-xp Push-xn Push-yp Push-yn Min
Mevcut 0.052 0.044 0.057 0.043 0.043
Giiglendirme 0.061 0.066 0.065 0.065 0.061
Artis % 17 50 14 51 42

Tablo 5.1: Yigma kismun nonlineer analiz karsilagtirmalart
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6. SONUC VE ONERILER

Tarihi yapilar, bulundugu cografyada hiikiim stirmiis medeniyetlerin kiiltiiriinii ve inancini
yansitan bir yapi tiirii olup bu yapilarin, yapisal biitlinliigii bozulmadan kiiltiirel miras olarak
gelecek nesillere aktarilmasi olduk¢a 6nemlidir. Tarihsel nitelige sahip olan cami yapilari da bu
kapsamda degerlendirilebilir. Camilerin 6énemli bir pargasi olan minareler tarihsel siire¢
icerisinde farkli formlarda insa edilse de genellikle yap1 malzemesi olarak yigma tugla, kerpig
ya da tag elemanlar kullanilmistir. Minareler, geometrisi geregi narin yapisal sisteme sahip
olmalarinin yanm sira kullanilan yapi malzemelerinin ¢ekme etkilerine karsi zayif kalmasi
nedeniyle deprem etkilerine kars1 oldukga hassas yapilardir. Deprem bolgelerindeki minarelerin
sismik performansinin belirlenmesi ve gerekli olmasi durumunda onarim/gii¢lendirme dahil
onlemlerin alimasi oldukca dnemlidir. Ozellikle tarihi nitelige sahip yigma yapisal sistem ile
teskil edilen minarelerde bu durum daha da Kritik bir hal almaktadir. Tarihi minare yapilarinin
deprem davraniginin ve sismik performansin belirlenmesinde dogrusal olmayan davranis
(cekme kapasitesinin dahil edildigi) ve rijit blok davranisinin géz oniine alindigi ileri analiz
yontemlerinin kullanilmas1 olduk¢a 6nemlidir. Zira bu etkiler géz oniline alinmadan yapilacak
hesaplar gercek davranistan uzak olup ve buna gore yapilan giiclendirme uygulamalar1 da

yetersiz olacaktir.

Bu tez calismasinda s6z konusu yapi tiirtine 6rnek teskil eden Vanikdy Camii Minaresi
incelenmistir. Bu kapsamda oncelikle saha incelemeleri gergeklestirilerek minarenin yapisal
sistemi, tasiyici elemanlari ve olasi hasar durumu tespit edilmistir. Ardindan minarenin mevcut
durumunun sismik performansi dogrusal olmayan yontemler kullanilarak belirlenmis olup
restorasyon calismalar1 kapsaminda Onerilen iyilestirme yontemlerinin yapinin sismik
performansina etkisi statik analizler ile ortaya konmustur. Calismadan elde edilen sonuglarin,
tarihsel nitelige sahip minarelerin sismik performansinin gercege en yakin sekilde belirlenmesi,
bu amag¢ dogrultusunda kullanilacak analiz yonteminin ortaya konmasi ve performansin
tyilestirilmesi agisindan Onemli oldugu diisiiniilmektedir. Sunulan yaklagimin, tarihi
minarelerin sismik performansinin belirlenmesinde 6nemli bir kilavuz niteliginde olacag:
ongoriilmektedir. Asagida saha tespitleri ve gerceklestirilen analizlerin sonuglar1 6zet olarak

sunulmustur.
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= Minare yaklasik 28.87 m yiiksekligindedir. Asagidan yukariya; kaide, pabug, govde,
serefe, petek ve kiilah kisimlarindan olusmaktadir. Kaide tabani yaklasik 2.82x2.82
m ebatlarinda olup toplam yiiksekligi 3.32 m’dir. Pabu¢ kisminin yiiksekligi 2.58
metredir. Bu kisim 80 ve 60 cm kalinliginda duvar ile baslayip gévde baslangicinda
bu kalinlik 36 cm’e diismektedir. Pabu¢ kismindan sonra yer alan gévdenin toplam
yiksekligi 9.62 metredir. Bu kisim 35 ve 36 cm duvar kalinligina sahiptir. Serefe
kismi1 2.12 m yiiksekliginde olup degisken geometrilidir. Serefe kisminin en biiyiik
capt 3.10 m’dir. Serefe kismmi petek kismi izlemektedir. Bu kisim 5.45 m

yiiksekligindedir. Bu kismin dis ¢ap1 1.84 m, duvar kalinligi ise 30 santimetredir.

» Minarenin dig ylizeyinde yapilan gorsel incelemelerde, énemli seviyede hasarlar
gozlemlenmistir. Govde altindaki silme tas bileziginde kesit kayiplar1 ve hasarlar
goriilmiistiir. Taslar1 birbirine baglayan kenetlerde ileri seviyede korozyon hasarlari
tespit edilmistir. Yangindan en c¢ok etkilendigi diisiiniilen gévdenin alt kisminda
yangina bagl kararmalar mevcuttur. Govde alt kismindan baslayip yaklagik govde
ortasina kadar devam eden bir bolgede, yigma tugla kesitte énemli derece kesit
kayiplari, eksilmeler, kirilmalar ve derz bosalmalar1 goriilmistiir. Bu kisimda orijinal
hargtan farkli goriinliste har¢ tabakalarina rastlanilmistir. Gévdede duvar igerisine
gémili bir demir ¢gember bulunmakta olup bu g¢emberde ileri derecede korozyon
hasarlar1 mevcuttur. Korozyondan kaynakli olarak ¢emberin oldugu kesitteki tugla
elemanlarda ayrigmalar, catlaklar, dokiilmeler goriilmiistiir. Serefe alti kisimda
bulunan taslarda ileri derecede kiriklar, agilmalar ve kesit kayiplar1 gézlemlenmistir.
Serefe altinda, tugla duvarin bittigi kottaki tas bilezikte, tugladan baslayip diiseyde
boylu boyunca kesen ¢atlaklara rastlanilmistir. Bu taslari birbirine baglayan kenetlerde
ileri derecede korozyon mevcuttur. Petek kismindaki ahsap seren direginde ¢atlak ve
deformasyonlar goriilmiistiir. Petek kismindaki tugla elemanlarda da bazi kesit

kayiplar1 ve hasarlara rastlanilmistir.

* Minarenin statik ve deprem etkileri altindaki performansini belirlemek amaci ile
yapinin mevcut ve gii¢lendirilmis durumu yaklasik olarak modellenmistir. Ilk
asamada yapinin autocad programinda 3d modeli hazirlanmistir. Ardindan Autocad
modeli “Ansys Workbench” programina aktarilarak mesh yapilmis ve sonlu eleman

modeline doniistiiriilmiistiir. Yapmnin sonlu eleman modeli “solid” elemanlar
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kullanilarak olusturulmustur. Sonraki asamada yapi1 “Midas Gen” programina
aktarilmistir. Tiim malzeme, kesit, yiikkleme, sinir kosullar1 vb. bilgiler Midas
programinda tanimlanmistir. Midas programu ile analize hazir hale gelen sonlu eleman
modeli “Opensees” programi ile analiz edilerek yapinin nonlineer (dogrusal olmayan)

artimsal itme analizleri gergeklestirilmistir.

= Mevcut durum analizleri sonucunda yapinin nihai dayanimi (taban kesme kuvveti /
deprem yiikii uygulanan kismin agirligi) push-xp, push-xn, push-yp ve push-yn
yiiklemeleri sirasiyla 0.052g, 0.044g, 0.057g ve 0.043g olmustur. Yapida bu
maksimum dayanim degerlerine ulastiktan bir silire sonra dayanim azalmasi
gerceklesmistir. Hasar dagilimlar incelendiginde nihai dayanima ulasildiginda pabug
iist kisminda gévdenin altinda malzeme hasar siirlarina ulasildigi ve kismen asildigi
goriilmektedir. Bu noktadan sonra beklenildigi tizere yapinin yiik kapasitesi azalmaya
baslamis ve dayanim kaybi seklinde devam etmistir. Yapiya hedef performans
depremlerinden biri olan DD-3 depreminde Ra=1 igin 0.21g taban kesme kuvveti
etkimektedir. Yapinin deprem dayaniminin en diisiik oldugu yon “yn” olup yap1 bu
yonde 0.043g deprem dayanimina sahiptir. Bu deger 0.21g degerinin oldukga
altindadir. Minare mevcut halinde bu deprem dayanimina ulagsmadan gogme
durumuna ge¢mektedir. Nonlineer analizler sonucunda minarenin mevcut
durumunun, TYDRYK-2017 esas alinarak belirlenen, DD-3 depremi igin “‘Sinirli
Hasar’’, DD-2 depremi i¢in ‘‘Kontrollii Hasar’’, performans hedeflerini

saglayamadig1 sonucuna ulasilmistir.

* Mevcut durumun deprem performansinin yetersiz olmasindan dolay1 yapr igin
onarim/gli¢lendirme onerileri hazirlanmistir. Bu kapsamda raspa sonrasinda, yapinin
yigma elemanlarinda dogal hidrolik kire¢ esasli har¢ enjeksiyonu yapilmasi
Onerilmistir. Raspa sonrasinda tespit edilen yapisal ¢atlaklarin, catlagin genisligi,
uzunlugu ve tiiriine bagli olarak onarilmasi 6nerilmistir. Genigligi 10~40 mm arasinda
olan catlaklar i¢in paslanmaz burgu ¢elik rodlarla onarilmasi onerilmistir. Minarede
TRM gii¢lendirme uygulamasi onerilmis olup uygulama detaylar1 sunulmustur.
Minare ¢ekirdegi ve bazi tas kisimlar i¢in onarim detay1 verilmistir. Minarenin gévde
tist kisminda mevcut olan demir lamada goriilen korozyon hasarlar1 ve etrafindaki

yigma elemanlar i¢in de onarim detay1 sunulmustur.



56

» Minarenin onarilmig/giliglendirilmis durumu i¢in nonlineer analizler tekrarlanmistir.
Analizler sonucunda yapinin nihai dayanimi (taban kesme kuvveti / deprem yiikii
uygulanan kismin agirligl) push-xp, push-xn, push-yp ve push-yn yiiklemeleri
sirasiyla 0.061g, 0.066g, 0.065g ve 0.065g olmustur. Mevcut durum ile benzer
sekilde, nihai dayanima ulasildiginda pabug iist kisminda govdenin altinda malzeme hasar
sinirlarina ulagilmis ve kismen asilmistir. Bu noktadan sonra beklenildigi {izere yapinin yiik
kapasitesi azalmaya baslamis ve dayanim kaybi seklinde devam etmistir. Yapinin
onartlmig/gli¢lendirilmis durumunda hedef performans depremlerinden biri olan DD-3
depreminde Ra=1 i¢in 0.29g taban kesme kuvveti etkimektedir. Yapinin deprem dayanimimin
en diisiik oldugu yon “xp” olup yap1 bu yonde 0.061g deprem dayanimina sahiptir. Bu deger
0.29¢g degerinin oldukga altindadir.

* Nonlineer analizler sonucunda minarenin gii¢clendirilmis durumunun, TYDRYK-2017
esas aliarak belirlenen, DD-3 depremi i¢in ‘‘Sinirlh Hasar’’, DD-2 depremi igin
““Kontrollii Hasar’’, performans hedeflerini saglayamadigi sonucuna ulasilmistir.
Koruma ilkeleri ¢ergevesinde, yapilan miidahalelerin smirli olusu sebebiyle
hedeflenen performans seviyelerine ulasilmamistir. Ancak Onerilen gii¢lendirme
yontemi mevcut yapinin nihai dayanimini farkli yonlerde %14~%351 arasinda
artirmigtir. Mevcut durumda yapmin minimum dayanimi 0.043g iken giiglendirilmis
durumda 0.061g’ye ¢ikarak %42 oraninda artmistir. Onarim/giiglendirme uygulamasi
yapiy1 hedef performans diizeyine ulasgtiramamis ancak deprem dayaniminin %42

oraninda artmasini saglamistir.

» Minarenin kinematik gé¢me mekanizmasi pushover analizi sonucundaki gerilme
dagilimi g6z oOniine alinarak belirlenmis olup donme noktasinin gdvdenin hemen
altindaki pabug st kism1 olacagi sonucuna ulagilmistir. Minarede donme mekanizma
durumu kontrol edilmistir. DD-3, DD-2 ve DD-1 depremleri i¢in sirasiyla Ra=1, Ra=2
ve Ra=2 alinmistir. Minarede DD-1 depreminde donme mekanizma durumu

olusmaktadir.

» Minarenin goriinen kisimlarinda zemin oturmasindan kaynaklandig: diistiniilen bir
catlaga rastlanmamistir. Ancak yapinin bulundugu alandaki zemin profili dikkate
alindiginda, oncelikle minarenin orijinal geometrisinden sapma olup olmadiginin
belirlenmesi ardindan yapi1 saghigi izleme yontemleri ile izlenmesi ve olasi

deformasyonlar ve yatay yer degistirmelerin uzun siireli takip edilmesi
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onerilmektedir. Bu uzun siireli 6l¢iimlerde, minarede kabul edilebilir sinirlarin
tizerinde ve devam eden yatay degistirmeler olugsmasi durumunda, zemin ortami ve
yapmin 3D olarak modellendigi ileri diizey nonlineer zemin simiilasyonlar1 yapilmasi

ve bu analiz sonuglarina gore gerekli 6nlemlerin alinmasi 6nerilmektedir.
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