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TARIHI YAPILARIN SONLU ELEMANLAR ANALIZi YONTEMIYLE
DEPREM DAVRANISLARININ iNCELENM;j:Si: KONYA DURSUNOGLU
(TAHIR PASA) CAMIii ORNEGI

Murat ERDEMIR

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Mimarhk Anabilim Dah

Damsman: Prof.Dr. Mehmet Emin BASAR
2022, 87 Sayfa

Jiiri
Prof.Dr. Mehmet Emin BASAR
Do¢.Dr. Mehmet Ergiin HATIR
Dr.Ogr.Uyesi ilhan KOC

Tarihi yapilar yapildiklari dénemin kiiltiiriinii, mimarisini, yapim tekniklerini ve malzeme
ozelliklerini bugiine aktaran ve toplumlar i¢in son derece dnemli olan kiiltiirel miraslardir. Bu sebeplerden
dolay1 tarihi yapilar korunmali ve gelecek nesillere aktarilmalidir. Tarihi yapilarda hasara sebep olan en
Oonemli etkenlerden bir tanesi hi¢ siiphesiz depremlerdir. Gelisen teknolojiyle birlikte depremin tarihi
yapilar tizerindeki etkisi gesitli bilgisayar programlari vasitasiyla dnceden tahmin edilebilmektedir.

Bu calismada, Konya merkezde bulunan ve Karamanogullar1 dénemine insa edilen Dursunoglu
(Tahir Pasa) Camisi’nin modellenmesi ve analizi iizerinde durulmustur. Oncelikle sonlu elemanlar analizi
hakkinda genel bilgilerden bahsedilmistir. Daha sonra Dursunoglu (Tahir Pasa) Camisi’nin konumu,
tarihgesi, mimari 6zellikleri, tasiyict sistem ve malzeme 6zellikleri, tarihi siiregte gecirdigi degisiklikleri
ve onarimlari, meveut gii¢lendirmeleri anlatilarak yapi detayli bir sekilde anlatilmaya calisilmustir.
Yapinin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda ve analizinde SAP2000 programi kullanilmstir.
Model iizerine Konya’ya ait deprem spektrumu ve sabit yiikler tanimlanarak yapinin; modal ve deprem
analizi yapilmistir. Yapt malzemelerinin kesme, basing ve ¢ekme dayamimlarinin yapinin hangi
kisimlarinda asildig incelenmistir.

Analiz sonuglaria gore yapinin muhtemel hasar olusabilecek kisimlari tespit edilmistir. Ayrica
yapidaki mevcut giiclendirmelerin islevsel olup olmadig1 degerlendirilmistir. Son olarak yapi1 analizine ait
diger sonuglardan bahsedilerek, ¢esitli onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Dursunoglu (Tahir Pasa) Camii, Sonlu Elemanlar Y éntemi, Tarihi
Yapr.
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MS THESIS

INVESTIGATION OF EARTHQUAKE BEHAVIOR OF HISTORICAL
BUILDINGS THROUGH FINITE ELEMENT ANALYSIS METHOD: KONYA
DURSUNOGLU (TAHIR PASA) MOSQUE EXAMPLE
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2022, 87 Pages
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Historical buildings are cultural heritages that transfer the culture, architecture, construction
techniques and material properties of the period which they were built and are extremely important for
societies. For these reasons, historical buildings should be preserved and transferred to future generations.
Undoubtedly, one of the most important factor causing damage to historical buildings is earthquakes.
With the developing technology, the impact of the earthquake on historical buildings can be predicted by
various computer programs.

In this study, the creation and analysis of the finite element model of the Dursunoglu (Tahir
Pasa) Mosque, located in the center of Konya and built during the Karamanogullar1 period, using the
SAP2000 program is emphasized. First of all, general information is mentioned about finite element
analysis. Then, the location of the Dursunoglu (Tahir Pasa) Mosque, its history, architectural features,
structural system and material properties, the changes and repairs it underwent in the historical process,
and the existing reinforcements were explained and the structure was tried to be explained in detail. The
SAP2000 program was used in the creation and analysis of the finite element model of the structure. By
defining the earthquake spectrum and constant loads belonging to Konya on the model, modal and
earthquake analysis of the building were made. It was investigated in which parts of the structure the
shear, compressive and tensile strengths of the building materials were exceeded.

According to the results of the analysis, the parts of the building that could potentially be
damaged were determined. In addition, it was evaluated whether the existing reinforcements in the
building were functional or not. Finally, other results of the structural analysis were mentioned and
various suggestions were made.

Keywords: Earthquake, Dursunoglu (Tahir Pasa) Mosque, Finite Element Method, Historical
Building.
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1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci

Tarihi yapilar toplumlar i¢in olduk¢a Onemli ve vazgegilmez birer kiiltiir
temsilcileridir. Bu yapilarin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi, gelecek neslin
gecmisini tanimasi ve bilmesi anlamina gelmektedir. Tarihi yapilarin ¢cogu, 6zellikle de
tas, tugla gibi daha uzun 6miirlii malzemeler kullanilarak yapilanlar, giinlimiize kadar
ulagsmistir. Tarihi yapilarin bir ¢ogu da bilingsizlik, koruma yetersizligi, insanlarin sebep
oldugu zararlar, ¢evresel etkenler ve depremler gibi etkilerden dolay: siire¢ igerisinde
yok olup gitmistir.

Tarihi yapilari koruma ve gelecek nesillere aktarma konusundaki yetersizliklerin
en biiylik sebebi ise, tarihi yapilar1 koruma konusunda bir¢cok meslek alaninin siirece
dahil olup ortak bir ¢alisma yapilmasi gerekirken, birka¢ meslek grubunun bu isi
yapmasidir. Tarihi yapilarin rolove restorasyon projelerinin hazirlanmasi isi genellikle
mimarlar ve restoratorler tarafindan yapilmaktadir. Fakat bu siirecte alinan restorasyon
kararlarinda yapinin statik ve mekanik durumu genellikle ¢ok fazla gbz oOniinde
bulundurulmamaktadir. Mimarlar ve restoratérlerden sonra, statik durumu insaat
miihendisleri tarafindan, mekanik ve elektrik isleri ise makine ve elektrik miihendisleri
tarafindan ayr1 ayr1 yapilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda ilgili meslek gruplari projelere
genellikle bireysel bakip, meslek gruplart arasinda ortak bir caligma ortami
olusmamaktadir. Bu dogrultuda, tarihi yapilar1 daha uzun siireli ve ekonomik sekilde
korumak i¢in ilgili biitlin meslek gruplarinin birlesip, etkilesim igerisinde bu isi
yapmalari gerekmektedir.

Geligsen teknolojiyle birlikte tarihi yapilarin statik ve dinamik analizleri
bilgisayar ortaminda yapilabilmektedir. Tarihi yapilarin deprem performansinin
belirlenmesinde ilk ve en 6nemli agamalardan birisi yapimin modellenmesi agamasidir.
Model yapiyr en iyi temsil edecek sekilde hazirlanmalidir. Fakat tarihi yapilarin
giniimiiz ~ yapilarindan  farkli  Ozellikler — barindirmalart  striiktiirel — analizi
zorlastirmaktadir. Tugla, tas, har¢, ahsap ve diger malzemelerden olusan yapi
elemanlar1 birbirlerinden farkli fiziksel ve mekanik 6zellikler igcermektedirler. Bunun
yaninda yigma olarak insa edilmis olan tarihi yapilar segilirken belirli bir sartname
bulunmamasindan dolay1 ayni1 yapinin benzer elemanlar1 birbirinden farkli malzeme

Ozelliklerine sahip olabilmektedir. Bunun i¢in yapilan analizlerde kullanilacak modelde



gercek malzeme 6zelliklerinin bire bir tanimlanmasi olduk¢a zordur (Unay,2002; Akan
ve Ozen, 2005).

Tarihi yapilara miidahalede bulunabilmek igin Oncelikle yapinin striiktiirel
davraniglarinin tam olarak Ogrenilmesi gerekmektedir. Yapilarin davranis bigimleri
gelismis hesaplama yontemleriyle detayli sekilde analiz edilebilmektedir. Kagir sistemli
tarihi yapilar genellikle egrisel geometrik forma sahiptirler. Bu yapilarin yiik tasiyan ve
aktaran elemanlar1 {i¢c boyutlu yapisal davranis gostermektedir. Bu da tarihi yapilarin
davraniglarinin analizinde en uygun hesap yonteminin, sonlu elemanlar analizi yontemi
olmasini saglamaktadir (Toker ve Unay, 2004).

Yapilan analizlerde kesinlik olmadigindan dolayr genellikle dogrusal (linear)
analiz yapilmaktadir. Kesin bir yapisal analizde; ¢atlak deseni, kirilma olay1 ve kesin
dayanim giicii hesab1 dikkate alinmalidir. Ayrica dogrusal olmayan (non-linear)
gerilme-deformasyon iliskilerini igeren malzemelerin gergek 6zellikleri uygulanmalidir.
Bu oldukga zor ve zaman alic1 bir istir. Yapisal analiz temelde elastik alanda uygulanir.
Dogrusal olmayan (non-linear) analiz ise genelde sonlu elemanlar analizi yonteminden
sonra adim adim yapilir (Croci, 1998).

Tarihi yapilar1 koruma caligmalarinda asil iizerinde durulmasi gereken konu,
tarithi yapilarin tasiyict sistemleri ve bu sistemleri olusturan elemanlardir. Bu striiktiirel
elemanlar yapidaki yiikleri aktarmay1 ve tasimay1 saglar. Tasiyici sistemi korumak igin
oncelikle tarihi yapinin striiktiirel elemanlarini ve tastyici sistemini dogru bir sekilde
anlamak gereklidir. Daha sonra binanin yapisal Ozelliklerinin dogru bir sekilde ve
uygun bir yontemle analitik modelinin hazirlanmasi ve uygun bir yontemle analizinin
yapmasi gerekmektedir. Bu analizlerin amaci yap1 hakkinda bilgiler edinmektir.

Tez kapsaminda, Beylikler Donemi yapilarindan olan kagir cami ve minaresinin
yapisal analizleri yapilarak incelenecektir. Calismada hedeflenen temel amaglar su
sekildedir:

1. Yapmin tarihi siire¢ icerisindeki degisimlerinin belirlenmesi,

2. Yapmin yapim tekniginin, malzeme 6zelliklerinin, model ve hesaplamanin ana
hatlarinin belirlenmesi,

3. Yapinin sabit yilikler ve deprem yiikleri altinda deprem davraniglarinin
incelenmesi, problemli kisimlarin yapinin hangi bolgelerinde oldugunun tespit
edilmesi,

4. Yapidaki mevcut giiclendirme yerlerinin analiz sonuglariyla karsilastirilmasi ve

sonuglarin degerlendirilmesi,



5. Dursunoglu (Tahir Pasa) Camisi’nin ileride yapilacak restorasyonlarinda
giiclendirme projelerine altlik olusturmasi amaglanmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda Dursunoglu (Tahir Pasa) Camisi’nin olusturulan sonlu
elemanlar modeline, Konya’ya 6zgii deprem spektrumu tanimlanmis ve analizler buna
gore yapilmistir. Yapinin minaresi hakkinda yeterli verilerin olmamasi ve minarenin
modelleme ve analizinin farkli ve karmasik olmasindan dolayi, yapinin minaresinin

analizleri yapilmamistir. Yap1 minare hari¢ olacak sekilde degerlendirilmistir.

1.2. Tezin Onemi

Tarihi yapilarin biiylik cogunlugu yigma yapim teknigiyle insa edilmislerdir ve
genelinde tas ve tugla ayr1 ayr1 yada bir arada kullanilmistir. Tas ve tugla malzemelerin
basinca karsi dayanimi olduk¢a iyi olmasina ragmen, ¢ekme ve kesmeye karsi
dayanimlan diisiiktiir. Bundan dolay1 tas ve tugla yigma yapilarda ¢ekme gerilmesinin
oldugu bolgeler daha 6nemlidir. Tarihi yapilar, yapildiklart donemden giinlimiize kadar
gecen siire¢ igerisinde bir¢ok tahribata ugramalarina ragmen, deprem ve zemin
oturmalari, tarihi yapilara en ¢ok hasar1 veren iki temel nedendir (Korkmaz ve ark.,
2014).

Tarihi yapilardan giinlimiize ulasanlar yiizyillardir ayaktadir. Bu sebeple
yapilarin genelinde zemin-yap1 etkilesimi belirli bir seviyeye ulasmistir. Bu yapilara
disaridan bir miidahale olmadig: siirece daha fazla bir zemin hareketi beklenmez. Buna
ragmen deprem, gegmiste bir¢ok tarihi yapiya ciddi hasarlar verdigi veya yok ettigi i¢in,
agir kiitleye sahip tag ve tugla yapilar i¢cin de oldukga biiyilik tehdit olugturmaktadir
(Unay, 2002).

Bundan dolayi, tarihi yapinin striiktiirel davranislarinin 6nceden belirlenmesi ve
bu dogrultuda bakim, onarim ve giliclendirme kararlar1 alinarak restorasyon

caligmalarinin daha saglikli ilerleyecek olmasi bu ¢aligmanin 6nemini géstermektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tarihi yapilarda sonlu elemanlar analizi yontemiyle ilgili doktora, yliksek lisans
tezleri, makaleler ve bildiriler incelenerek genel bir literatiir taramasi yapilmistir. Bunun
sonucunda ¢aligmaya katkis1 olan kaynaklardan bazilarindan ve bu kaynaklarin genel
anlamda igeriklerinden asagida bahsedilmistir

Akan (2010) ¢alismasinda, Anadolu’daki ahsap siitunlu camilerin mimari ve
tasiyici sistem ozellikleri hakkinda bilgi verdikten sonra, Ankara Ahi Elvan Camisi’nin
matematiksel modelini ve analizini yapmigtir. Ahsabin maruz kaldig yiikler karsisinda
onemli bir zayifliginin olmadig1 sonucuna varilmistir.

Can ve Ark. (2012) yaptiklar1 calismada, Kiiclik Mustafa Pasa Hamami’nin
analizini sonlu elemanlar analizi yontemiyle yapmislardir. Hesap modeli {izerinde sabit
yiikler ve deprem spektrumu olmak tizere iki ayri1 yiikkleme durumu uygulanmistir.
Yapinin sonlu elemanlar modeli ve hesaplamanin ana hatlart verilerek yap1
malzemelerinin basing, ¢cekme ve kayma emniyet gerilmeleri hesap edilmistir. Yapida
kayma ve basing emniyet gerilmelerinin asilmadigi, ¢ekme emniyet gerilmelerinin ise
bosluk koselerinde ve duvar alt kose bolgelerinde kiiclik alanlarda asildigi sonucuna
varilmistir.

Can ve Unay (2012) vyaptiklari c¢aligmada, tarihi yapilar igin sayisal
modellemenin nasil olmasi gerektiginden, modelleme yaparken nelere dikkat edilmesi
gerektiginden, sayisal modellemenin temel prensiplerinden ve tarihi yapilarin analizinde
hangi yollarin izlenmesi gerekti§inden bahsederek, Hekimoglu Alipasa Camisi’nin
sonlu elemanlar analizini yapmislardir. Caligmadaki amagclari; yapr miihendisleri
tarafindan yapilan sayisal modellerin ve hesaplarin mimarlar, restorasyon uzmanlar1 ve
mimarlik tarihgileri tarafindan anlasilmasini saglamaktir.

Cavus (2013) yaymlamis oldugu makalesinde, tarihi Niksar Kulak Kiimbeti’nin
deprem altindaki sismik davranisinit SAP 2000 programini kullanarak degerlendirmistir.
Kiimbetin bulundugu konuma ait spektrum egrisini tanimlayarak, yapimnin sonlu
elemanlar analizini yapmistir.

Dabanli (2008) yiiksek lisans calismasinda, tarihi yapilarin korunmas ile ilgili
ilke ve yontemlerden bahsederek, tarihi yigma yapilarin degerlendirilmesi i¢in yapilan
hazirlik ¢aligmalarin1 ve modelleme yontemlerini anlatmistir. Daha sonra Hirka-i Serif
Camisi’ni ornek gostererek, yapinin sonlu elemanlar modeli ve analizi yapilmistir.

Analizde 2007 deprem yonetmeligi gbz oniinde bulundurularak, davranis spektrum



analizi yapilmistir. Analiz sonuglar1 degerlendirildikten sonra yapi ile ilgili giiclendirme
Onerileri verilmistir.

Erdogan (2018) doktora calismasinda, yedi tane Tiirk minaresini sonlu elemanlar
yontemiyle, 1999 Kocaeli Depremi kayitlarini kullanarak, zaman tanim alaninda analiz
etmistir. Caligmasimin son boliimiinde yigma yapilarin giiclendirilmesinde kullanilan
yontemleri inceleyerek bunlardan hangilerinin minareler i¢in uygun olabilecegini
degerlendirmistir. Daha sonra Konya Ince Minare icin bir giiglendirme onerisi
yapilmistir. Analizlerde ABAQUS programi kullanilmustir.

Kogak (1999) doktora caligsmasinda, tarihi yapilarin korunmasi, tarihi yapilar
tizerinde yapilan deneyler ve sonlu elemanlar yontemlerinden genel olarak bahsederek,
Kiiciik Ayasofya Camii lizerinde, yapinin Statik ve dinamik davraniglarini lineer ve
non-lineer analiz yontemleriyle incelemistir. Calismanin amaci; tarihi anit ve yapilarin
korunmasi, takviyesi ve kuvvetlendirilmesi amaciyla yapilmasi gereken ¢aligmalar ve
yapisal modellemeler ile analizlerin belirlenmesi olarak ifade edilmistir.

Oguzmert (2002) yiiksek lisans calismasinda, ilk olarak yapi malzemelerinin
mekanik 6zellikleri ve analizler hakkinda genel bilgilere deginmistir. Daha sonra yigma
yapilar hakkinda bilgisayarla yapilan ¢alismalar incelenmistir. Yigma minareler ve
bunlarin yapiminda kullanilan teknikler anlatildiktan sonra tarihi depremlerin minareler
iizerindeki etkisinden bahsedilmistir. Ornek calisma olarak Dolmabahge Camisi’nin
minareleri incelenerek, SAP2000 programinda analizleri yapilmistir.

So6zen ve Ark. (2018) yayinladiklari makalelerinde, Tokat ilinde bulunan
Garipler Camisi’nin statik, modal ve dinamik analizini sonlu elemanlar analizi yontemi
ile yapmiglardir. Dinamik analizde, 1999 Kocaeli deprem kayitlarin1 goz oniine alarak,
zaman tanim analizini kullanmislardir. Analizler sonucunda en ¢ok hasarin tonoz-
minare ve tonoz-kubbe birlesimlerinde oldugunu tespit etmiglerdir.

Toker (2000) yiiksek lisans calismasinda, kemer formunun gelisimi ve kemerin
mimari yonden Kkarakteristik ozelliklerini anlatmistir. Tas kemerlerin ve kemerli
kopriilerin davraniglari sonlu elemanlar analiz yontemiyle aciklanmistir. Ornek ¢alisma
olarak Malabadi kopriisii ele alinmigtir. Kopriiniin kendi agirligi ve deprem kuvvetleri

altindaki davranislar1 sonlu elemanlar analizi yontemiyle incelenmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Tarihi yapilarin modellenmesi ve analizlerinin yapilmasi olduk¢a karmasik ve
zor bir istir. Yapmin dogru modellenmesi, yapinin durumu ve yapir malzemesinin
Ozelliklerinin bilinmesi yapilacak olan analizlerde en 6nemli noktalardir.

Yapilan calismalar incelendigi zaman tarihi yapilarin analizinde en ¢ok tercih
edilen ve en kullanisli yontem sonlu elemanlar analizi yontemidir. Sonlu elemanlar
analizi yontemi yapida deprem analizlerinin yani sira, c¢esitli dayanim hesaplari,
akiskanlar mekanigi gibi hesaplarda da kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar analizi
yontemi, analizi yapilacak olan yapinin uygun boyutta ve belirli sayida sonlu elemana
boliinerek her bir elemanda hesabin yapilmasiyla, yapmin tamami hakkinda bilgi
edinmemizi saglayan analiz yontemidir.

Yapinin analizi yapilirken izlenen yollar su sekildedir:

1. Yapmin ¢izilmis olan en giincel ve detayli rolve projelerinin elde edilmesi,

2. Yapmin giiniimiizdeki haliyle dayanimini etkileyecek etkilerin belirlenmesi,

3. Yapida kullanilan malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin literatiirdeki
benzer ¢alismalardan elde edilmesi,

4. Yapmm sonlu elemanlar modeli icin dogru bir modelleme ydnteminin
belirlenmesi ve en uygun modelin hazirlanmast,

5. Yapinin bulundugu bolgeye ait giincel deprem spektrum egrisinin hesaplanmasi
ve programa tanimlanmasi sonucunda analizlerin yapilmasi,

6. Analiz sonucu elde edilen verilerin degerlendirilmesi



4. YIGMA CAMILERIN YAPISAL DAVRANISLARININ BELIRLENMESINDE
SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Gegmisten gilinlimiize yi1gma yapilarimiz incelendiginde, yigma yapilar iizerinde
depremlerin son derece tahrip edici etkilerinin oldugu goriiliir. Tarihi camilere
baktigimizda depremin tahrip edici etkilerinin en ¢ok yapinin kubbe, siitiin, ayak gibi
yap1 elemanlari ve bunlarin birlesim noktalari, yapi-zemin birlesim noktalar1 ve
minarelerde etkili oldugu goriliir (Oguzmert, 2002; Erdogan, 2018).

Tarihi yapilarda, giinimiiz yapilarindaki gibi belirli bir kolon kirig sistemi
gormek neredeyse imkansizdir. Bu yapilarda duvarlar ayni zamanda tasiyici sistem
gorevi de goriir. Bunda dolayi tarihi yapilar1 analiz ederken genellikle basit yaklasimlar
uygulanamaz.

Glinlimiizde tarihi yapilarin analizinde g¢esitli yontemler ve teknikler
kullanilmaktadir. Bunlardan en bilindik ve en etkin kullanilan yontem sonlu elemanlar
analizi yontemidir. Bu yontem fizik ve miihendislik alaninda bir ¢ok denklem kurularak
coziilebilecek karmasik ve zor hesaplamalarin, analizlerin dogru bir modelleme
yapilarak ¢oziimlenmesi yontemidir. Baglangicta gerilme analizi problemlerinde
uygulanan bir metot olmasina ragmen giniimiizde akiskanlar mekanigi, zemin
mekanigi, 1s1 transferi, titresim analizi, dinamik hesaplarda dayanim ve benzeri
analizlerde kullanilmaktadir. Analizi yapilacak model uygun say1 ve boyuttaki sonlu
elemanlara boliintip her bir elemanda hesap yapilir. Bu sekilde analiz edilen yapinin
biitiiniine ait sonuglara daha kolay, hizli ve dogru bir sekilde ulasilir (Kogak, 1999;
Erdogan, 2018).

Yap1 sonlu sayida elemana boliiniirken elemanlar1 olusturan diigiim noktalarinin
diger elemanlarla baglantili ve bir biitlin olarak hareket edebilecek sekilde
tasarlanmasina dikkat edilmelidir. Aksi takdirde yapilan sayisal modelden yanlis
sonuclara ulagilabilir veya yapilan analizden sonug alinamayabilir.

Sonlu elemanlar metodunda ¢oziimii yapilacak olan sistem bir ag yardimiyla
ideallestirilerek belirtilir. Olusturulan sonlu elemanlar agina ait ¢izgilerin kesistigi
noktalar diigim noktalar1 olarak bilinir. Sonlu elemanlar agimi belirleyen c¢izgiler
arasindaki iki veya ii¢ boyutlu elemanlar, sonlu elemanlar olarak adlandirilir. Bu
elemanlar birbirlerine diiglim noktalarindan baglanir (Kogak, 1999; Dabanli, 2008).

Sonlu elemanlar oriintiileri, farkli yontemlerle ve sekillerle olusturulabilir.

Oriintii, solid elemanlarla olusturulabilecegi gibi shell elemanlarla da olusturulabilir.



Ayrica elemanlar iiggen veya dortgen sekillerde olabilir. Sekil 4.1°de Shell elemanlara
ait Oriintiiler gosterilmistir. Sekil 4.2 ve 4.3’de ise solid elemanlara ait sekiller

gosterilmistir.

(a) (b) (c)

(d) (e)

Sekil 4.1. Sonlu Eleman Sekilleri : a) U¢gen Sonlu Eleman b) Dértgen Sonlu Eleman ¢) Uggen Sonlu
Eleman A1 d) Dortgen Sonlu Eleman Ag1 e) Uggen ve Dortgen Elemanlarm Birlikte Kullanildigi Sonlu

Eleman Ag1
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Sekil 4.2. Dortyiizlii Elemanlar : a) Dort Diigiimlii b) On Diigiimlii ¢) Yirmi Diigiimlii
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Sekil 4.3. Alt1 Yiizlii Elemanlar a) Sekiz Diigiimlii b) Yirmi Diigiimlii

Sonlu elemanlarin her biri icin gerekli olan denklemlere ulasildiktan sonra tiim
sonlu elemanlarin denklemleri problemin tanim bdlgesini olusturacak bigimde
birlestirilir. Bunun sonucunda problemin biitiiniinii ifade eden denklem sistemleri elde
edilir. Sonug olarak sonsuz sayida kii¢iik elemanin olusturdugu siirekli ortam, sonlu
sayida ve biiyiiklilkte elemanlardan meydana gelen yar1 siirekli bir ortama
doniistiirtilebilir. Sonlu elemanlara ayrilan problemin tanim bolgesi, sonlu eleman agini
meydana getirir. Sonlu elemanlarin birbirleriyle iliskileri goz 6niinde bulundurularak
birlestirilen bu model, matematiksel model olarak adlandirilir. Matematiksel modelin
dogrulugu ve kesinligi, se¢ilen eleman tipine, eleman sayisina, eleman davranisina
yonelik yapilan kabullere baghdir. Eleman sayisinin artmasi bilinmeyen sayisini
arttirmasinin yaninda sonuglarin dogrulugunu da arttirir (Kogak, 1999). Fakat eleman
sayisindaki artis belirli bir noktadan sonra modeli agirlastirmasi, analiz siiresini
uzatmasi ve analiz esnasinda karigiklik olusturmasindan dolay1 gereksizdir. Bu sebeple

olusturulan sonlu elemanlar modeli uygun say1 ve boyutta elemandan olusmalidir.

a,

max Exact
[P, S, --
X
F X
s
1 1 ]
4 16 64
Number of elements

(a) (b) (c) (d) (e)

Sekil 4.4. Eleman Sayisina Gore Yaklagik Sonuglarin Yakinsama Baglantis1 (Hutton, 2004)

Bir¢ok alanda farkli elemanlarin, yapilarin tasariminda ve analiz edilmesinde
kullanilan sonlu elemanlar metodu, yigma yapilarin analiz edilmesinde de c¢ok biiyiik
faydalar saglamaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminin faydalarindan bazilar1 sunlardir:
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Yapilarin deprem, riizgar, dalga ve benzeri dis kuvvetler karsisinda davranislari
onceden tahmin edilerek, gelecekte olmasi muhtemel hasarlara karsi 6nlem
alinmasina imkan tanir.

Yapmin ve yapiyl olusturan biitiin elemanlarin modellenmesi ve analizi
yapilabilir.

Elemanlar istenilen boyutta bdliinebilir ve istenilen hassasiyette sonuclar
almabilir.

Farklt ozellikteki yapt malzemelerinin ve yapi elemanlarinin bir araya
getirilmesine imkan tanir.

Malzemelere ait 6zellikleri ve sinir sartlarini tanimlamak kolaydir.

Yap1 bir biitiin olarak analiz edilebilecegi gibi yapinin belli kisimlar1 da daha
ayrintili bir bigimde analiz edilebilir (Dabanli, 2008).

Sonlu elemanlar yonteminin sagladig: kolayliklarin ve faydalarinin yaninda bazi

riskleri de vardir. Bunlar su sekilde siralanabilir:

Analizi yapilacak olan yapida kullanilan malzemelerin 6zelliklerinin tam olarak
bilinememesi sebebiyle kesin sonuclar elde etmek ¢ok zordur.

Yapidaki zemin oturmalari, yapi1 malzemelerindeki bozulmalar, catlamalar ve
deformasyonlarin hesaba katilmasi gerektigi durumlarda yapmin detayli bir
sekilde incelenmesi gerekir ve buda uzun zaman alabilir. Ayrica bu sekilde bir
analiz i¢in ileri diizeyde miihendislik bilgisi gerekebilir (Croci, 1998).

Yapinin birebir modellenmesi olduk¢a zordur.

4.1. Tarihi Camilerin Yapisal Davranmislarinin Belirlenmesinde Sonlu Eleman

Analiz Asamalan

Bir yapinin sonlu elemanlar analizi yapilirken bazi adimlarin takip edilmesi

gerekmektedir. Bu adimlar sirasiyla asagidaki sekildedir:

Modelleme yonteminin belirlenmesi

Analizi yapilacak yapinin modelinin olusturulmasi

Yapida kullanilan malzemelerin 6zelliklerinin tanimlanmasi

Yap1 elemanlarinin tiirlerinin, malzeme kalinliklarinin belirlenmesi ve model
lizerinde tanimlanmast

Yapiyi olusturan elemanlarin modelde uygun boyutlarda boliinmesi
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6- Yapinin mesnet 6zelliklerinin tanimlanmast

7- Yapilacak analize gore (deprem,riigar,dalga ve benzeri) yapiya etki edecek
yiiklerin tanimlanmasi

8- Yiik kombinasyonlariin tanimlanmasi

9- Analizin yapilmasi ve sonuglarin listelenmesi.
Analiz i¢in bu asamalar olduk¢a onemlidir. Bu asamalardaki tanimlamalarin

yanlis veya hatal1 yapilmasi durumunda ¢oziilen problem yanlis sonuglar verecektir.

4.1.1. Sonlu elemanlar modelinin hazirlanmasi

Tarihi yapilar karmagik geometriye sahip olduklarindan ve yapidaki yiikler bir
biitiin olarak zemine aktarildiklarindan dolayr bu yapilarin bilgisayar programlarinda
olusturulmalar1 zordur. Bundan dolayr kullanimi kolay, analiz i¢in uygun olan
programlar tercih edilmelidir.

Bir yapinin sonlu elemanlar modeli olusturulurken kullanilan analiz programina
ve yapilacak olan analiz tiiriine gore ¢esitli metotlar uygulanabilir.

Bu yontemlerden ilki, rolovesi elde edilen yapt AutoCAD (Autodesk, 2012)
programinda modellenir. Daha sonra analiz yapilacak olan program secilir. Genellikle
analiz agamasinda SAP2000 (SAP2000, 2000) programi tercih edilmektedir. Bazi
caligmalarda ise ABAQUS programi da kullanilmistir. AutoCAD programinda
olusturulan geometrik model, modellerken kullanilan elemanlar hangi tiirden secilmisse
analiz programinda da ayni elemanlar tanimlanarak aktarilir. Analiz programina
aktarilan model iizerine gerekli malzeme, yap1 elemanina ait kesit ozellikleri ve yiik
tanimlamalar1 yapilir. Analiz kombinasyonlar1 belirlendikten sonra yapinin analizi
yapilir. Fakat bu metotta programlar arasi aktarim esnasinda dikkatli olunmalidir. Aksi
takdirde analiz programi AutoCAD programindan gelen verileri tanimlamaz veya yanlis
tanimlayabilir. Buda yapilan analizin sonuclarinin hatali olmasina sebebiyet verir. Bu

yontem sematik olarak Sekil 4.5’de gosterilmistir.



AutoCAD Dosyasl
Aktarmaya Uygun
Dizenlenir

Proje Rélgveleri
Temin Edilir

Modelleme Yapilacak
Uygulama Segilir
{Orn: Sap2000)

Roldveler Uygulama igine
Aktarmaya Uygun Mu?

12

Yapimin Ana Hatlan

HAYIR—{ AutoCAD Uzerinden

LINE Olarak Cizilir

¥

LINE lar Kullarilarak
Uygun Gorilen
Yerlerde
Aralanindaki Alan
3DFACE"e Cevrilir.

(Orn: Duvar)
|
: POLYGON ;i 3DFACE ler
POINT ler JOINT MESH’ler SOLID LIME'lar FRAME SHELL
Katmanina Katmanina
verlestirilir Katmanina Yer lestirils Katmanina
3 Yerlestirilir ki talb Yerlestirilir
[ [ T | ]
Uygulama icine
Katmanlar Aktarihr
FRAME ler
EVET Bitdn Ylzeyler Uygulama AR Kullanilarak

r

MESH Yapilmamis
SHELL Nesneler
MESH Yapilir

Igine Aktanldi Mi?

Aralanndaki Alanlar
SHELL Olarak Cizilir

Y

|

SOLID Mesneye
Cevrilmek Istenen
SHELL Nesneler
Extrude Edilir.

Modelde Kati Nesne

Kullanilacak mu?

HAYIR

Model Bitirilene Kadar
Bu Dizen Tekrarlanir

Sekil 4.5. Yapilarin modellenmesinde izlenecek yol (Aslan ve Sahin, 2016)
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Ikinci ydntem ise yapinin mevcut rdlovelerini sadece olgii almada kullanarak
modelleme igleminin tamaminin analiz programinda yapilmasidir. Yani AutoCAD
programinda herhangi bir modelleme yapilmaz, tiim modellemeler SAP2000
programinda yapilir. Bu ¢alismada, karisikliklar1 ve olasi hatalar1 en aza indirmek igin
ikinci bahsedilen yontem tercih edilmistir. Bu yontem sematik olarak Sekil 4.6°de

gosterilmistir.

Proje Roloveleri
Temin Edilir

v
Modelleme Yapilacak Modelde Kullamlacak
Uygulama Segilir » Shell.Solid veya Frame
(Orn: Sap2000) Elemanlar Belirlenir
v
AutaCAD Dosyasinda
Raoloveler Olgii
Alinabilecek Bigimde
Sadelesgtirihr
Y
Raldveden Alinan
Olgiiler Dogrultusunda
Yapimn Ana Hatlarma
Poitler Kopyalanir
v Kubbe;Pencere-Kap
Bosluklan
Pontler Birlestirilerek Olusturulurken Frame
Shell Yiizeyler > Flemanlardan
Olugturulur Yararlamhr ve Bu
Elemanlar Modelleme
+ Bitiminde Silinir
Modelleme Bitene
Kadar Bu Islemler Tek-
rarlamr

Sekil 4.6. Dursunoglu (Tahir Paga) Camisi’nin modellenmesinde izlenen yol

Model hazirlanirken yapinin hazirlanmis olan rélove ¢izimleri kullanilarak, yiik

aktarim prensibi gergege en yakin model olusturulmaya calisilmistir. Bu kapsamda



14

Dursunoglu (Tahir Paga) Camisi’nin proje miellifi Art&Dem Mimarlik Ofisi ile
goriigiilerek projeye ait rolove ¢izimleri ve yapinin son durumu yerinde incelenerek
olusturulacak model i¢in gerekli veriler elde edilmistir. Modelde kubbeler ve kubbe
gecis elemanlart yiikii dogru aktarabilecek bigimde modellenmeye ¢alisilmistir. Modelin
sade olmasina, fakat dogruluktan taviz verilmeden hazirlanmasina 6nem verilmistir.
Modelde, kubbeler, tromplar, kemerler, duvarlar, gergi elemanlar1, siitiinlar,

pandantifler ayr1 ayr1 guruplar halinde olusturulmustur.

Sekil 4.7. Dursunoglu ( Tahir Paga) Camisi’nin sonlu elemanlar modeli

4.1.2. Sonlu elemanlar oriintiileri

Dursunoglu (Tahir Paga) Camisi’nin sonlu elemanlar yontemiyle statik, dinamik
ve deprem analizlerinin yapilmasinda SAP2000 programi kullanilmistir. SAP2000’in
uzun yillardir tarihi yapilarin analizinde kullanilmasi, yap1 analizlerinde en ¢ok tercih
edilen programlardan birisi olmasi ve giivenilir sonuglar vermesi bu programi tercih

edilme sebeplerindendir.
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Tarihi yapilarin modellenmesinde kat1 veya kabuk elemanlar kullanilabilir. Bu
elemanlar birlikte kullanildiklarinda, ¢erceve ve kabuk elemanlarla olusturulan
sistemden kat1 elemanlarla olusturulan sisteme moment aktariminda sorunlar yasanmasi,
kararsiz sistemler olusturabilir (Erdogan, 2018). Kabuk sistemler gerilme dagilimini
anlasilir ve kolay bir sekilde gosterdiginden, modellemede kabuk elemanlar
kullanilmistir.  Stitun  ve gergi elemanlart ise c¢ergeve elemanlar kullanilarak
modellenmistir. Kubbe ylikii duvarlara aktarilirken, analiz sonucunu etkileyebilecegi
varsayilarak tromplar da modellenmistir. Ayrica li¢ adet kiigiik kubbeden olusan son
cemaat mahfilini caminin kuzey cephesine baglayan ve son cemaat mahfilinin yapidan
ayrilmasini engelleyen ahsap giiclendirme elemanlar1 da modele dahil edilmistir.

Yi1gma yapilarin modellenmesinde temelde iki yaklasim gortliir. Bunlardan ilki
yapmin birimlerinin ve birimleri birbirine baglayan derzlerdeki harcin ayr1 ayr
modellendigi, detayli olan mikro modelleme yontemidir. ikinci yontem ise yapiy1
olusturan birimler ve bunlari baglayan harcin bir biitiin olarak homojen davranig
gosterdigini kabul eden, ilkine gore daha basit olan makro modelleme yontemidir
(Lourengo, 2013). Mikro modelleme yontemi analiz siiresini uzatacagindan ve siireci
zorlastiracagindan dolay1 genellikle makro modelleme yontemi tercih edilmektedir
(Aslan ve Sahin, 2016). Tez kapsaminda makro modelleme yontemi tercih edilmistir.

Sonlu elemanlar modelinde yapiyr olusturan elemanlar ne kadar ¢ok sonlu
elemana ayrilirsa hesaplanacak olan gerilme degerlerindeki dogruluk da buna gore artar.
Fakat yapinin ¢ok fazla sayida elemana boliinmesi bir noktadan sonra modelin gereksiz
agirlasmasina ve karmasiklagmasina sebebiyet verir. Ayrica bir noktadan sonra eleman
sayisinin arttirilmasi gerilme hassasiyetini etkilemez. Ciinkii eleman sayis1 ile dogruluk
arasindaki iliski dogrusal degildir (Erdogan, 2018). Bundan dolay1 yapinin 6lg¢egine
gbre uygun sayida sonlu elemana boliinmesi daha dogru bir yaklasim olacaktir. Bu
calismada da gerekli gorisler ve Oneriler dogrultusunda eleman sayisi optimum
tutulmaya ¢alisilmstir.

Sonlu elemanlar modeli olusturulurken kabuk (Shell) elemanlar genellikle
dortgen formda olusturulmustur. Analizin daha saglikli olmasi i¢in miimkiin oldukca
ticgen elemanlar kullanilmamaya c¢alisilmistir. Shell elemanlar soldan baslanarak saat
yoniiniin tersine dogru olusturulmustur.

Olusturulan sonlu elemanlarin her bir diigiiminde X,Y,Z eksenlerindeki

deplasmanlar olmak iizere ii¢ serbestlik derecesi mevcuttur. Bu sebeple yapinin analizi
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sirasinda diigiim noktalarinin sayisinin {i¢ kati kadar bilinmeyen serbestlik derecesi

olacaktir (Erdogan, 2018).

4.1.3. Analiz siir sartlari

Caminin analizi yapilirken, caminin zemin ile baglantis1 ankastre mesnet olarak
tanimlanmistir. Minareye ait detayli rolovelere ulasilamamasi ve minarenin ayrica 6zel
ve karmasik bir modelleme gerektirmesi sebebiyle minare modellenmemistir. Bundan
dolay1 yapmin minare ile olan mesnet 6zellikleri dikkate alinmamistir. Yapinin temel
sisteminin bilinememesi sebebiyle temel ve zemin modellemesi yapilmamustir.

Dursunoglu (Tahir Pasa) Camisi’nin taban mesnetleme durumu Sekil 4.8’de

gosterilmistir.

Sekil 4.8. Dursunoglu ( Tahir Paga ) Camisi’nin mesnet noktalari

4.1.4. Yap1 malzemelerinin ozellikleri

Sonlu elemanlar analizi yapilacak olan yapida kullanilan malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin bilinmesi yapilan analizin daha dogru ve gergek¢i sonuglar vermesini
saglayacaktir.

Tarihi camilerin duvarlar1 genellikle tags malzeme ve baglayici hargtan, kubbeleri

ise genellikle tugla ile baglayici hargtan olusmaktadir. Gergi ¢ubuklari ve giiglendirme



17

elemanlar1 ise genellikle Osmanli’da demir, Selguklu’da ise ahsap elemanlar
kullanilarak imal edilmektedir. Yapiya etki eden yiikler neticesinde olusan gerilme
kuvvetlerinin belirlenen sinir degerinden az olmasi, malzemeler agisindan kabul
edilebilir sonuglar olarak diisiiniilmektedir.

Yapiyt olusturan malzemeler yeterli mukavemet ve sertlige sahip olmalidir.
Malzemenin yogunlugu ve yapida kullanildiktan sonra gecen siirede eskime durumu
mukavemeti ve sertligi etkiler. Yap1 malzemelerinin diger énemli 6zelligi esnekliktir
(elastiklik). Elastiklik, malzemeye etki eden yiiklerden kaynaklanan deformasyonun
yiikler ortadan kalkinca ortadan kalkmasi demektir. Yani yiikler ortadan kalkinca
malzeme eski haline geri doner (Toker, 2000).

Yigma yapim teknigiyle insa edilen Dursunoglu (Tahir Pasa) Camisi’nin
duvarlarinin alt kisimlarinda ve kemerlerinde tas malzeme kullanilmistir. Duvarlarin iist
kisimlarinda, kubbe ge¢is elemanlarinda, tromplarda ve kubbelerde tugla malzeme
kullanilmistir.

Tarihi yapiy1 olusturan tas ve tugla malzemeler arasinda baglayici olarak, farkl
ozelliklere sahip har¢ kullanilmaktadir. Bilgisayar programinda yapinin modellenmesi
sirasinda har¢ malzemesi i¢in ayr1 bir modelleme ve malzeme tanimlamasi yapmak
olduk¢a zordur. Tas veya tugla malzemelerle har¢ malzemenin homojen bir malzeme
olarak kabul edilmesi ile gercek tas ve tuglanin gosterecegine benzer bir davranis elde
edebilmek i¢in, duvar homojenlestirilmesi yapilmaktadir (Erdogan, 2018).

Malzemelere ait fiziksel ozellikler birbirlerinden farklidir ve malzemelerin
dayanimlar, tiirlerine ve gecirdikleri siireglere gore farkliliklar gosterebilir.

Tugla malzemenin fiziksel oOzellikleri; bilesenlerine, kurutma islemine,
firmlanma sicakligina, gecirdigi siireye ve siire¢ igerisindeki bozulma durumlarina
baghdir. lyi pisirilmis tuglalarin basing dayanimi 15-30 MPa arasinda iken, ¢ekme
dayanimlar1 basin¢g dayanimlarinin %5 ila %8’1 kadardir. Elastisite modiilii sertlik ile
artar ve 5,000 ila 10,000 MPa arasinda degisir (1IMPa = 10 kg/cm?). Yanal ve eksenel
sekil degistirmelerin orani olarak ifade edilen Poisson oranmi 0,15-0,20 civarindadir
(Croci, 1998; Korkut, 2017).

Tas malzemenin mekanik 6zellikleri, tasin tiirline, tas ocaklarinin yapisina, ayni
tas ocagindan ¢ikarilsalar bile tas isciligine gore farkliliklar gosterir. Tagin mukavemeti,
kumtas1 i¢in 30-100 MPa, kalker icin 20-200 MPa ve volkanik tiif i¢in 3-10 MPa
arasinda olabilir (Croci, 1998).
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Yaygin olarak kire¢ ve kumdan olusan tarihi harglarin basing dayanimi yaklasik
2,5 MPa oldugu varsayilabilir. Fakat bu dayanim harcin eskime siiresinden ciddi sekilde

etkilenir (Croci, 1998).

4.1.5. Analiz yiikleri

Analizde yapiya etki eden ii¢ tlir ylik vardir. Bunlar yapmin kendi agirligindan
kaynaklanan ve degismeyen zati yiikler, hareketli yiikler ve dinamik yiiklerdir.
Hareketli yiikler yapinin zati agirligina gore ¢ok kiigiik oldugundan ihmal edilebilirler.
Hareketli yiiklere caminin iizerinde gezinen insan veya hayvanlar Ornek olarak
verilebilir. Dinamik ytikler ise riizgar, dalga, deprem gibi hareketlerin sonucunda olusan
titresim yiikleridir. Bu tiir ylikler yapilarda olusabilecek hasarlarin asil kaynagini
olusturdugundan yapi i¢in 6nemlidir (Erdogan, 2018).

Yapidaki deprem analizleri i¢in yapinin bulundugu yere 6zgii spektrum egrisi
kullanilmigtir. Spektrum egrisi olusturulurken AFAD’m resmi internet sitesinden

Konya’ya 6zgii yer ivmesi degerleri alinmistir.

4.1.6. Analiz yontemleri

Dursunoglu (Tahir Paga) Camisi’nin dinamik ve statik analizleri yapilmistir.
Dinamik analiz kapsaminda deprem (yerin spektrum 6zellikleri tanimlanarak) analizi ve
modal analiz yapilmistir.

Analizler yapilirken malzemeler dogrusal (lineer) ve elastik olarak kabul
edilmistir. Yani malzemelerin kalic1 deformasyon yapmadigi ve malzeme rijitliginin
analiz siliresince sabit oldugu varsayilmistir. Bu calisma kapsaminda dogrusal olmayan
(nonlineer) analiz yapilmamistir. Malzemenin dogrusal olmasi demek ( gerilme-birim
deformasyon arasindaki iligkinin dogrusal olmasi), malzemenin sadece bir tane elastisite
modiilii ile ifade edilebilmesidir (Erdogan, 2018).

“Dogrusal Olmayan (non-lineer) Analiz” geometrik olarak; elemanin
deformasyon ve i¢ kuvvet iligkisinin veya eleman diigtimleri ve i¢ kuvvetleri arasindaki
iligkinin (kuvvet dengesinin), malzemenin deforme olmus halini baz alarak
olusturuldugu ve boylece ikinci derece etkilerin gbz oniinde bulunduruldugu analizdir

(Erdogan, 2018).
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4.1.7. Modal analiz

Yapilara statik denge konumundayken titresim (hareket) etki ettirildiginde,
yapilar yogunluklarina ve rijitliklerine gore belirli frekansta titresirler. Yapilarin
serbestlik derecesi sayisinca olan bu frekanslar yapilarin dogal frekanslaridir. Yapilarin
belirli bir frekansta titresirken aldiklar1 sekil, mod sekli olarak adlandirilir. Yapinin
dogal titresim frekansi ile dis etkilerden kaynaklanan titresim frekanslar1 Ortiislirse
rezonans meydana gelir. Bu da zamana gore yikici etkilere uzanan hasarlara sebep
olmaktadir (Erdogan, 2018).

Modal analiz, 6z deger analizi veya Eigenvalue olarak da bilinmektedir. Bu
analiz, yapilarin dogal frekanslarini, titresim periyotlarini, i¢ soniimlerini, titresim
bicimlerini (mod sekli) ve kiitle katilim oranlarini belirlemede kullanilir (Erdogan,
2018).

Bu c¢aligma kapsaminda, analiz sonucunda, yapinin mod sekilleri ve titresim

periyotlar1 gosterilmistir.

4.1.8. Statik analiz

Yapmin sabit yiiklerine ve yapiya etki eden hareketli yiikler dikkate alinarak
yapilan analizdir.

Bu caligmada yapiya etki eden hareketli yiikler dikkate alinmamistir. Yapinin
sabit yiikler altindaki davranisi incelenmistir. Yapinin zati yiikler altinda gdgmesi ve
yapida ciddi bir hasar olusmasi ¢ok diisiik bir ihtimaldir. Bu sebepten bu durum

tizerinde ¢ok durulmamustir.

4.1.9. Deprem analizi

Yapilarin deprem analizi iki sekilde yapilabilmektedir. Bunlardan ilki yapiya,
bulundugu konuma gore bir deprem spektrumu tanimlayarak yapilmaktadir. Diger
yontem ise, daha dnceden meydana gelen bir depremin verileri yapiya uygulanarak,
Zaman Tanim Alaninda Analiz (Time History Analysis) yapilmaktadir.

Calisma kapsaminda daha saglikli veriler elde edebilmek amaciyla yapiya
deprem spektrumu tanimlanmaistir. Analiz sonucundaki basing ve ¢ekme gerilmeleri, yer

degistirmeler, mod sekilleri ve diger sonuclar buna gore elde edilmistir.
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4.1.10. Analiz sonu¢larmin degerlendirilmesi

Yapiya tanimlanan deprem spektrumuna gore elde edilen sonuglar ii¢ asamada
incelenmistir.

Bunlardan ilki; deplasman degerlerinin, yapinin hangi kisimlarinda ve hangi
dogrultuda en fazla degerlere ulastigndir. Ikinci olarak, yapida deprem sonucunda
meydana gelecek gerilmelerin en biiylik ve en kiiclik degerlerinin saptanmasi ve gerilme
dagilimlarinin incelenmesidir. Ugiincii asama ise, deprem etkisi altinda yapmim mod

sekillerinin ve periyotlarinin incelenmesidir.
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5. DURSUNOGLU (TAHIR PASA) CAMi

5.1. Yapmin Konumu

Dursunoglu (Tahir Pasa) Cami, Konya’nin Meram Ilgesi, Sahibata Mahallesi,
Mimar Muzaffer Caddesi No:39°da, 571 ada 51 parsel {izerinde yer almaktadir. Cami
Alaeddin Tepesi’nin yaklasik 300 metre giineyinde bulunur (Aygor ve ark., 2010;
Konya Kent Bilgi Sistemi, 2019).

Sekil 5.1. Dursunoglu (Tahir Paga) Camisi’nin Konumu (Konya Kent Bilgi Sistemi, 2019)

5.2. Dursunoglu (Tahir Pasa) Camisi’nin Tarihcesi

Camiyi yapan ve yaptiran tam olarak bilinmemekle birlikte, baz1 kaynaklarda
Konya’nin ileri gelenlerinden Dursunoglu Mehmet Bey tarafindan yaptirildigi

sOylenmektedir. Caminin adina yapildig1 kisinin yasadigi doneme ve yapim teknigine
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bakilarak Karamanogullar1 doneminde, 14. ylizyilin sonlar1 veya 15. yilizyilin baglarinda
yapildig1 soylenmektedir (Karpuz,2009; Aygor ve ark., 2010).

Caminin kuzey cephesinde yer alan kitabede, 1888-1889 (H. 1306) Mecidiye
ogullarindan Tahir Pasa ile kardesi Ali Bey tarafindan onarildigi sdylenmektedir.
Caminin son cemaat mahfili ve minaresi bu onarim sirasinda ilave edilmistir. Cami
minaresinin tamiri ve idamesi i¢in bir vakif tesis edilmistir (Karpuz, 2009; Aygor ve
ark., 2010; Gezdiyar, 2017).

Ayrica ilk Osmanli hutbesinin burada okundugu ve Fatih Sultan Mehmet Han’1n
bu camide Cuma namazi kildigi sdylenmektedir. Fatih Sultan Mehmet zamaninda 1476
yilinda yaptirilan Karaman ili tahrir defterinde caminin adi Vakf-1 Mescid-i Mahalle-i
Dursun Fakih seklinde ve 3. Murat zamaninda 1584 yilindaki Karaman ili tahrir
defterlerinde caminin ad1 Mescid-i Mahalle-i Dursun Fakih seklinde yer almaktadir.
Ayrica bu yapi, Mecidiyeler Cami, Dursun Fakih Cami gibi farkli adlarla da
bilinmektedir. Caminin restorasyonu son olarak 2013 yilinda Konya Biiyiiksehir
Belediyesi tarafindan yapilmistir (Konyali, 1997; Gezdiyar, 2017).

Cami Gayrimenkul Eski Eserler ve Anitlar Yiiksek Kurulu’nun 13.11.1982 giin
ve 3861 sayili karariyla tescil edilmis olup, giiniimiizde Vakiflar Genel Miidiirligi’ niin
miilkiyetinde cami olarak kullanilmaktadir (Karpuz, 2009).

Sekil 5.2. Ik Osmanli hutbesinin Dursunoglu (Tahir Paga) Camisi’nde okundugunu belirten mermer
kitabe (wowTURKEY, 2007)
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Sekil 5.3. Caminin giris kapisi lizerinde bulunan kitabesi

5.3. Dursunoglu (Tahir Pasa) Camisi’nin Mimari Ozellikleri

Cami, sade bir harim, kuzeyde son cemaat mahfili ve giliney bati kdsesinde
bulunan minareden olusur. Cevresinde, giris aksinda eski havuzlu bir sadirvan, kuzey
doguda agik kiitiiphane, batisinda ise imam odasi, miistemilatlar, abdest alma yerleri ve

tuvaletlerin yer aldigi, algak duvarla ¢evrili bir bahgenin icerisindedir.
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Sekil 5.4. Dursunoglu (Tahir Paga) Cami vaziyet plam (Art & Dem Mimarlik, 2012a)
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Caminin harim kismi1 9.02x9.07 m 6l¢iilerinde olup kare planlidir. Harimin tizeri
9.02 m capinda bir kubbe ile ortiiliidiir. Kubbeye gecis tonoz bingilerle saglanmistir.
Koselerde birer adet biiyiik tonoz bingi ve biiyiik tonoz bingilerin igerisinde birer adet
kiigiik tonoz bingi kademeli olarak yapilmistir. Ayrica biiyiik tonoz binginin iki
tarafinda st kistmda iki kiiciik tonoz bingi daha yer almaktadir. Boylece kubbe kasnagi
igeride Once biiylik tonoz bingilerle sekizgene daha sonra kiigiik tonoz bingilerle on
altigene doniistiiriilerek kubbeye gecis saglanir. Kubbe kasnagina disardan bakildiginda
sekiz koselidir. Harime kuzey cephede yer alan ¢ift kanath ahsap kapidan girilir.
Harimde kadinlar mahfili yer almamaktadir. Kadinlar i¢in namaz kilacaklar1 yer
miistemilatlarla birlikte caminin batisinda yer alir. Harim, dogu ve bat1 cephede yer alan
birer adet, kuzey ve giney cephede yer alan ikiser adet alt pencereyle
aydinlatilmaktadir. Ayn1 zamanda dogu, bati1 ve giiney cephede kubbe kasnaginda yer
alan birer adet tepe penceresi de harimin aydinlatilmasina katki saglamaktadir.

Gilineyde muhdes mihrap ve minber yer almaktadir.

Sekil 5.5. Kubbeye ge¢isi saglayan tonoz bingiler

Caminin kuzey cephesinde bulunan son cemaat revaki giris aksinin dogusunda
ve batisinda sekilerle 0.32m kadar yiikseltilmistir. Kuzeyinde dort adet devsirme
siitunun bulundugu son cemaat revaki iic yonde de sivri kemerlidir. Kemerler iizerine

oturan toplam TUi¢ adet kubbe yer alir. Bu kubbeler yaklasik 2.95 m capindadir.
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Kubbelere geciste pandantiflerden yararlanilmistir. Son cemaat revaki dogu cephede

cami duvari hizasindan biraz disa tasmistir (Karpuz, 2009).
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Sekil 5.6. Dursunoglu (Tahir Paga) Cami zemin plan1 (Art & Dem Mimarlik, 2012a)

Camin giiney bati kosesinde bulunan minare tek serefeli olup muhdestir.
Minarenin kare prizma seklindeki kiirsiisii licgen gecislerle onikigen gdvdeye baglanir.
Govdeden i¢ biikey ¢okgenlerle genisletilen serefe tas korkulukludur. Serefe {izerinde
yer alan petek onikigen seklinde olup iizerinde basik bir kiillah bulunur. Minareye
kuzeyde yer alan metal bir kapidan girilmektedir. Minarenin ortalarinda ve doguda yer

alan bir kapi ile caminin iist kismina ¢ikilabilmektedir. Serefede yer alan kapi ise

giineydogu yoniine bakmaktadir.
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Sekil 5.7. Dursunoglu (Tahir Pasa) Cami minaresi

Caminin kuzeydogu tarafinda yer alan kiitiiphane sekizgen planli olup ahsap

tastyicilidir. Ust ortiisiinde ise alaturka kiremit kullanilmugtir.

Sekil 5.8. Caminin kuzeydogu cephesinde yer alan agik kiitiiphane
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Caminin taban alani yaklasik 184 m?dir. Harimin iistiinii 6rten ana kubbenin
zeminden yiiksekligi yaklasik 12 m, son cemaat mahfilinde bulunan kubbelerin
yiiksekligi yaklasik 8.31 m, minarelerin zeminden yiiksekligi yaklagik 17.28 m olarak
hesaplanmistir. Ana kubbenin kalinlig1 0.46-0.80 m arasinda degigmektedir. Son cemaat
mahfilindeki kiiciik kubbelerin kalinlig: ise 0.20-0.40 m arasindadir. Kubbe kasnaginin
kalinlig1 0.84-0.94 m arasinda degerler almaktadir. Duvar kalinliklar1 ise kuzey cephede
1.17 m, dogu cephede 0.98-1.06m arasinda, bati1 cephede 1.16-1.25 m arasinda, giiney
cephede 1.15-1.17 m arasinda olup mihrap kisminda 0.80 m’ye kadar diismektedir.

Sekil 5.10. Kubbenin igten ve distan goriiniisii (Art & Dem Mimarlik, 2012b)

5.4. Caminin Tasiyic1 Sistem ve Malzeme Ozellikleri

Bir yapinin deprem performansini etkileyen iki ana unsur; tastyict sistem ve
malzeme Ozellikleridir. Bu 6zellikler bilgisayar ortaminda da bir yapiyr analiz etmek

i¢cin oldukga 6nemlidir. Bu sebepten tasiyici sistemin ve malzeme 6zelliklerinin dikkatli
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bir sekilde incelenmesi, anlasilmasi ve analiz asamalarinda dogru bir sekilde
tanimlanmas1 gerekmektedir.

Caminin tagtyict sistemine bakildiginda harim kisminda herhangi bir siitun veya
ayak goriilmemektedir, ana tasiyicilart duvarlar olusturmaktadir. Yani cami kagir
tagiyict sistem ile insa edilmistir. Duvarlar, tonoz bingiler, kemerler, mermer siitunlar ve
kubbeler tastyici sistemi olusturan elemanlardir. Kubbeden gelen yiikler tonoz bingiler
vasitastyla duvarlara, tastyict duvarlar ile de zemine aktarilir. Son cemaat mahfilinde
kubbe yiikleri, kuzeyde pandantifler ve kemerler vasitasiyla mermer siitunlara, giineyde
ise caminin duvarina aktarilmaktadir. Siitunlarin kaideleri son cemaat mahfilinde

zeminden yaklasik 0.32 m yiikseltilmis sekilere oturur.

Sekil 5.11. Son cemaat mahfilinde ortada bulunan kubbe, pandantif ve kemerler

Camide kullanilan malzemelere bakildiginda, yapinin kesme tas, moloz tas,
tugla, har¢, mermer ve ahsap malzemelerden insa edildigi goriilmektedir.

Konya’nin tarihi yapilarina bakildiginda kullanilan malzemelerin genellikle
yakin cevrelerden saglandigi, hatta civarda yikilmis vaziyette bir yap1 bulunuyorsa o
yapinin malzemelerinin kullanildigi goriilmektedir. Selguklu ve Beylikler doneminde
Konya’daki yapilarda genellikle kalsiyum bilesikleri olan kire¢ tasi ile, birlestiricisi
kalkerli veya silisli olan kum taslarinin kullanildigi goriilmektedir. Bu taslar Konya’daki

ocaklardan temin edilmistir. Konya yapilarinda en sik kullanilan malzeme Sille tasi,
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diger adiyla Kentasi’dir. Sille tasinin en ¢ok tercih edilen malzeme olmasi; kolay
islenebilir olmast ve civarda bol miktarda bulunmasindandir. Bu tas Konya’nin 8§ km
kadar kuzeybatisinda bulunan Sille civarindan ¢ikartilir. Kullanilan diger bir tas c¢esidi
ise Godene tasidir. Bu tas da Konya’nin yaklasik 20 km gilineybatisinda bulunan
Godene koylinden ¢ikartilir. Yine yogun olarak kullanilan taglardan birisi de Kigi
Mubhsine olarak adlandirilmigtir. Bu tas da Konya’nin kuzeybatisinda, Horozlu Han
civarindaki ocaklardan c¢ikartilir. Moloz tas orgiilerde bu taslardan en sik kullanilan
Sille tasidir (Musmal ve Cetinaslan, 2009; Aktas Yasa, 2016).

Dursunoglu (Tahir Pasa) Camisi’nde de kullanilan kesme ve moloz taglarin
tiiriiniin de Sille tas1 oldugu diistiniilmektedir. Fakat bu taslarin baska bir yapidan ya da
tag ocagindan mi getirildigi, ne ile getirildigi, maliyetinin ne oldugu hakkinda herhangi
bir bilgiye ulasilamamistir. Caminin minaresinin kiirsiisiinde, minarenin gévdesine
kadar, zeminden yaklasik 4.64 m yiikseklige kadar olan kisminda, son cemaat mahfili
duvarlarimin dis kisminda, kapt ve pencere bosluklarinin kenarlarinda kesme tag
kullanilmistir. Caminin bati ve kuzey cephesinde zeminden yaklasik 3.10 m, dogu
cephesinde zeminden yaklasik 2.80 m ve giiney cephesinde zeminden yaklasik 2.94 m
yiikseklige kadar moloz tas kullanildig1 goriilmektedir.

Tugla malzeme; cephelerde moloz tasin bittii yerlerden itibaren duvarlarda,
kubbe kasnaginda, kubbelerde, pandantifte, tonoz bingilerde, son cemaat mahfilinde
giris aksinin dogusunda ve batisinda bulunan iki kemerde ve minarenin govde, serefe,
petek kisimlarinda kullanilmistir.

Caminin son cemaat mahfilinde yer alan ve kubbeleri tasiyan dort adet siitiin,
siitun basliklar1 ve siitun altliklart mermer malzemedendir.

Son cemaat mahfilindeki kemerlerde, kemerlerin agilmasini engellemek igin,
gergi elemani olarak, duvarlarda hatil olarak, son cemaat mahfilinin iizerini Orten
kubbelerin cepheden ayrilmasini engellemek i¢in, son cemaat mahfili ve kuzey cephe
arasinda giliclendirme elemani olarak ahsap malzeme kullanilmistir.

Taglarin ve tuglalarin aralarinda baglayict malzeme olarak har¢ kullanilmistir.



B
Rzt

YAPI MALZEME LEJANDI ]

[
B (e yiceyir | [ [Toaytomyter | [0 (Mermr yozeyer | [N [Absop yizeyler | [ [Mealvtzoyler |

Sekil 5.12. Bat1 cephe malzeme analizi
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Sekil 5.13. Dogu cephe malzeme analizi
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Sekil 5.15. Kuzey cephe malzeme analizi
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5.5. Caminin Tarihi Siirecte Gecirdigi Degisiklikler ve Onarimlar

Kaynaklara gore yapmnin ilk defa kapsamli bir sekilde onarimi, 1888-1889
yillarinda Mecidiye zadelerden Tahir Pasa ve kardesi Ali Bey tarafindan yapilmistir.
Daha sonraki siiregte cami 1958 yilinda yeniden onarilmistir. Son kapsamli onarim ise
2013 yilinda Konya Biiyliksehir Belediyesi tarafindan yapilmistir. Camide bulunan
kalem isleri 1971 yilinda yenilenmistir. Cami disinda bulunan miistemilat, abdesthane
ve bahge diizenlemesi ise 1999 yilinda yapilmistir (Art & Dem Mimarlik, 2011a).

Dursunoglu (Tahir Paga) Camisi’nin harim kismimin 2011 yilinda ¢ekilmis olan
fotograflarina bakildiginda; harim duvarlarinin belirli bir kota kadar mermer ile
kaplanmis oldugu goriiliir. Mermerin {izerinde kalan duvarlar ve kubbe i¢i ise sivalidir.
2011 yilinda hazirlanan rélove raporuna gore bu sivalar sonradan yapilmistir ve ¢imento

har¢hidir. Duvardaki mermerlerin ve pencerelerin yukarisindaki stvanin iistiinde, bordiir

formatinda kalem isi siislemeler mevcuttur (Art & Dem Mimarlik, 2011b).

Ty

Sekil 5.16. 2011 yilinda harimin kuzey duvar1 (Art & Dem Mimarlik, 2012b)

Glinlimiizde harim duvarlarindaki mermerler sokiilmiistiir. Harim duvarlar
tromplara kadar sivalidir. Tromplardan itibaren duvarlar ve kubbenin i¢ kisimlarindaki
stvalar raspa yapildiktan sonra derzli tugla dokusu ortaya ¢ikmistir ve bu kisimlar
yeniden stvanmayarak tugla goriiniimii korunmustur. Duvarlarda herhangi bir kalem isi

siisleme goriinmemektedir.
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Sekil 5.17. Giiniimiizde harimin kuzey duvari

2011 yilindaki fotograflara gore; harimin iist kdselerinde yer alan tromplarin
kenarlarinda bulunan trompguklarin iglerine “Allah, Muhammet, Ebubekir, Omer,
Osman, Ali, Hasan, Hiiseyin” isimlerinin yazildig1 kalem isi rozetler yerlestirilmistir.

Ayrica kubbenin ortasinda 12 koseli yildiz bigiminde kalem isi siisleme bulunur (Art &
Dem Mimarlik, 2011b).

Sekil 5.18. 2011 yilanda harimdeki tromguklarda yer alan kalem isi rozetler (Art & Dem Mimarlik,
2011b)
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Sekil 5.19. Trompguklardaki yazilar (Art & Dem Mimarlik, 2012b)

Sekil 5.20. Kubbe siislemesi (Art & Dem Mimarlik, 2012b)

Glinlimiizde tromplardaki, trompguklardaki ve kubbenin igindeki sivalar
kaldirildig1 igin buralarda herhangi bir kalem isi rozete ve silislemeye rastlanilmaz.
Trompguklarin igerisine bulunan kalem isi rozetlerdeki isimler, bazilarinin yerleri
degistirilerek harim duvarlarinin {ist kisimlarina plakalar halinde asilmigtir. Buna gore
harimin gliney duvarinda “Allah ve Muhammet” isimlerine, bati duvarinda “Alj,
Osman, Hasan” isimlerine, dogu duvarinda “Ebubekir, Omer, Hiiseyin” isimlerine,

kuzey duvarinda ise “Vav ve Gaf” harflarine yer verilmistir.
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Sekil 5.21. Tromp ve trompguklardaki tugla dokusu

Sekil 5.22. Kubbenin tugla dokusu

2011 yilinda, harim duvarlarindaki pencerelere bakildiginda; kuzeydeki
pencereler harig, bir adet icte bir adet dista olmak iizere iki adet ahsap dogramali

pencere kullanildig: goriilmektedir.
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Sekil 5.23. Bat1 duvari pencere detay1 (Art & Dem Mimarlik, 2012b)

Glinlimiizde duvarlardaki igte yer alan pencereler kaldirilmistir. Dis kisimdaki

pencereler ise dogramalar1 degistirilerek yeniden yapilmistir.

Sekil 5.24. Giliniimiiz bat1 duvari pencere detay1
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Caminin gliney duvarinda yer alan mihrap ve minberin sonradan yapildigi
belirtilmigtir. Mihrap iki renkli mermerden yapilmistir. Mihrap nisi yarim daire
planlidir. Nigin {ist kismimin s-c kivrimli dekoratif barok tarzi kemerli oldugu
belirtilmistir. Kemerin yanlarinda “Allah” ve “Muhammet” yazan c¢ini panolar
bulunmaktadir. Nisin {izerinde ise mihrap ayeti oldugu belirtilen mermer hat yazili
levha yer almaktadir (Art & Dem Mimarlik, 2011b).

Ahsaptan yapilan minberin yan yiizeyi ve kapis1 formika kaplama yapistirilarak

kiindekari goriiniimlii geometrik motiflerle siislenmistir.

Sekil 5.25. Mihrap detay1 (Art & Dem Mimarlik, 2012b)
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Sekil 5.26. Minber detay1 (Art & Dem Mimarlik, 2012b)

Giliniimiizde camideki mihrap ve minberin degistigi goriillmektedir. Mihrap tek
renkli sade bir mermer kullanilarak, eskisiyle ayni sekilde {i¢ kademeli olarak
yapilmigtir. Onceden s-c kivrimli olan mihrap nisinin iizerindeki kemer detay olarak
degismistir. Kemerin yanlarindaki “Allah” ve “Muhammet” yazilar1 ile nisin iizerindeki
mihrap ayeti sekilleri ve boyutlar1 degistirilerek yeniden kullanilmistir. Minber ise
tamamen ahsaptan yapilmis olup formika kaplamalar kaldirilmistir. Minberin geometrik

siislemeleri ise ayn1 sekilde korunmustur.



Sekil 5.27. Giiniimiiz mihrap detay1

Sekil 5.28. Giinlimiiz minber detay1

39
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2011 yilinda son cemaat mahfili aliminyum dogramali camekanla kapatilmig
sekildedir. Bu camekan yapiya yakin zamanda yapilmistir. Arica son cemaat mahfilinin
tizerini Orten kiiciik kubbeler ve kubbelerin oturdugu kemerler sivali vaziyettedir.
Girigin sagina ve soluna ayakkabiliklar yerlestirilmis ve sag kisim ile sol kisim farkl: iki
mekan gibi kullanilmistir. Girigin dogu tarafi, pvc bir kapi ile girilen kadinlar boliimiinii

olusturmaktadir. Girisin bat1 kismi ise son cemaat mahfili olarak kullanilmistir.

Sekil 5.29. Harim giris kapisi ve kitabe (Art & Dem Mimarlik, 2012b)
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Sekil 5.31. Son cemaat mahfili orta kubbesi (Art & Dem Mimarlik, 2012b)

Giliniimiize gelindiginde son cemaat mahfilini kapatan aliiminyum dogramali
camekanlar sokiilmiistiir. Ayrica kiigiik kubbelerde ve kemerlerde ise harimdeki gibi
stva raspasi yapilarak tugla dokusu ortaya ¢ikartilmis ve bu sekilde korunmustur. Girig
kapisinin {izerinde bulunan mermer kitabedeki boya temizlenmistir. Girisin saginda ve
solunda yine ayakkabiliklar bulunsa da son cemaat mahfili bir biitiin olarak tek mekan
seklindedir. Kadinlar bolimii ise miistemilatlarin oldugu caminin batt kismina

yapilmustir.



42

Sekil 5.32. Giinlimiiz son cemaat mahfilinden bir goriiniis

Sekil 5.33. Giiniimiiz son cemaat mahfili orta kubbesi

1800’11 yilarin sonu ve daha sonrasindaki fotograflara bakildiginda Dusunoglu
(Tahir Pasa) Camisi’nin kubbesinin tugla {izeri samanli ¢amur siva ile kapli oldugu
goriilmektedir. Kubbenin tlizerinde belirli araliklarla yerlestirilmis ve basamak islevi de
olan tugla cikintilar mevcuttur (Konyali, 1997). Kubbelerde ve caminin iist kisimlarinda
bakimsizliktan dolayr sivalarin yer yer dokiildigi ve bitkilenmelerin oldugu

gorilmektedir.
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Yapmin 2011 yilindaki fotograflarinda ise kubbelerin kursun ile kaplandigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.35. Caminin kubbesinin 2011 yilindaki fotografi (Art & Dem Mimarlik, 2012b)

Bugiin  baktifimizda, caminin kubbelerindeki kursunlarin  korundugu
goriilmektedir. Fakat kubbedeki basamak gorevi goren tugla ¢ikintilarin korundugu
veya kaldirildigr hakkinda herhangi bir bilgiye ulasilamamistir. Kubbedeki kursun
kaplamanin {izerinin diizgiin olmasi1 sebebiyle kubbedeki bu ¢ikintilarin kaldirildig:

distiniilmektedir.
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Sekil 5.36. Caminin giiniimiizdeki kubbesi

Konya miizesindeki 971 tarihli ser’i sicil defterine bakildiginda yapinin
minaresinin vakfina ait bir kayda rastlanildigi ve buna gore minarenin yapidan daha
sonra ve ayr1 olarak insa edildigi sdylenmektedir. Minarenin tamiri ve ayakta kalmasi
icin de Ozellikle bir vakif tesis edildigi goriilmektedir (Art & Dem Mimarlik, 2011a).
Eldeki en eski fotograf olan, 1887 yilinda ¢ekilmis fotografa bakildiginda yapinin
minaresinin giinimiizdekiyle ayni yerinde ve seklinde var oldugu goriilmektedir. Buna

gbre yapinin minaresi 1887 yilindan 6nceki bir donemde insa edilmistir.

Sekil 5.37. Dursunoglu (Tahir Pasa) caminin 1884 yilina ait fotografi (Haynes, 1884)
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Giliniimiizde minare, caminin gilineybati kosesinde, bat1 cephesinin oniinde, ilk

yapildig1 yerde ve sekliyle yer almaktadir.

Sekil 5.38. Minarenin giiniimiizdeki hali

Caminin restorasyonu sirasinda, bahce diizenlemesi amaciyla yapilan hafriyat
calismalar1 esnasinda, sadirvan kaidesi bulunmustur. Sadirvan kaidesi, caminin giris
aks1 tlizerinde, kuzey cephenin Onilinde yer almaktadir. Sadirvan cami ile ayn1 donemde
veya daha sonradan Osmanli Doneminde eklenmistir. Bulunan temel izlerine
bakildiginda, temeli olusturan taglarin metal kenetlerle birbirlerine baglandig
goriilmektedir. Bu sayede giiniimiize kadar pargalanmadan gelebilmistir (Art & Dem
Mimarlik, 2014b).

Elde edilen bilgilere gore yapildigi donemde kullanilan malzemelerin tas veya
mermer oldugu, sekiz koseli ve iistii agik fiskiyeli oldugu bilinmektedir. Sadirvanin

fiskiyesi ile ilgili kesin bir bilgi elde edilememistir (Art & Dem Mimarlik, 2014b).
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Sekil 5.39. Sadirvan izleri (Art & Dem Mimarlik, 2012b)

Gilinimiizde sadirvana bakildiginda aslina uygun olarak sekizgen bigimiyle,
mermer malzeme kullanilarak yeniden insa edildigi goriilmektedir. Fakat sadirvanin
fiskiye kismi yikilmis olup, ¢esme musluklar sokiilmiis ve sadirvan biraz tahrip

edilmistir. Bundan dolay1 su an sadirvan kullanilmamaktadir.

[
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Sekil 5.40. Sadirvan restorasyon plani (Art & Dem Mimarlik, 2014a)
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Fiskiye Borusu

Biingiildek

Cami Bahge Zemini

200 Dozlu Sap
Kum Dolgu
Geotekstil Kege (0,8 mm)
Ince Kum Delgu (10 cm)

Andezit Kaplama (4 cm)
Yapigtirici Harg (8 cm)
Demirli Beton (10 cm)
Blokaj (15 cm)

Sekil 5.41. Sadirvan restorasyon Kesiti (Art & Dem Mimarlik, 2014a)

Sekil 5.42. Sadirvanin giiniimiizdeki hali.

Caminin batisinda yer alan abdesthane, imam odasi, depo, gasilhane ve tuvalet
1999 yilinda yapilmistir. 2011 yilindaki fotograflara bakildiginda miistemilatlarin {ist
ortiistiniin oluklu sac levha oldugu ve paslandigi goriiliir. Ayrica abdesthanenin cephesi
demir camekanla kapalidir ve burada da paslanmalar mevcuttur. Bu zamanda tespit
edilen bir diger sorun ise, abdest alma yerindeki atik su ve tesisat sorunlar1 sebebiyle

burada kotii koku hissedilmesidir (Art & Dem Mimarlik, 2011a)
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Sekil 5.43. Abdest alma yerinden 2011 yilina ait bir goriinim (Art & Dem Mimarlik, 2012b).

Giiniimiizde miistemilatlar yeniden yapilmistir. Imam odasi, abdest alma yerleri,
kadinlar boliimii, tuvalet seklinde caminin batisinda yer almaktadir. Miistemilatlarin
tizeri alaturka kiremit ile ortiiliidiir. Tuvaletlerin girisi cami avlusunun diginda olup, yol

uzerindedir.

Sekil 5.44. Miistemilatlarin giiniimiizdeki halinden bir gériinim
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5.6. Yapidaki Mevcut Gii¢clendirmeler

Dursunoglu (Tahir Pasa) Camisi’ndeki yapilan giiclendirmelere bakildiginda,
son cemaat mahfilindeki kii¢iik kubbelerin oturdugu kemerler arasindaki ahsap gergi
cubuklart dikkat ¢ekmektedir. Ayrica giris cephesinde, gergi ¢ubuklarinin hizasinda,
kemer tirnaklariin altinda ve pencere kenarlarinda duvara gomiilii vaziyette bulunan

ahsap hatillar vardir.

Sekil 5.45. Son cemaat mahfili ve giris cephesinde bulunan giiclendirme elemanlar1

Diger cephelere bakildiginda, yaklasik olarak cephedeki tas malzeme ile tugla
malzeme arasinda ahsap hatillar bulunmaktadir.

Goze carpan ve yapi i¢in oldukca 6nemli olan bir diger giliclendirme de caminin
harim kisminda, giris kapisinin iizerinde bulunmaktadir. Bu gii¢clendirmeler son cemaat
mahfilini cami beden duvarlarina baglayarak, son cemaat mahfilinin yapidan
ayrilmasini 6nlemektedir. Giiglendirmelerden birisi son cemaat mahfilindeki kubbelerin
arasinda bulunan kemerlerin st hizasinda yer alir ve ahsap hatil, caminin duvarima
ahsap kama vasitasiyla sabitlenmektedir. Digeri de yaklasik olarak gergi cubuklari

hizasinda yer alan ahsap baglantilardir.
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Sekil 5.46. Giris kapis1 iizerinde yer alan ve son cemaat mahfilini cami duvarina sabitleyen ahsap
elemanlar

Yap1 duvarlariin iist kisminda bulunan kemerli kii¢lik pencerelerin iizerinde de

ahsap hatillar goriillmektedir.

Sekil 5.47. Giiney cephede yer alan kiiciik pencere iizerindeki ahsap hatil
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5.7. Yapmin Cephelerindeki Doluluk Bosluk Durumu

Tarihi yapilarin dayaniminda doluluk bosluk orani olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii
tarihi yapidaki bosluk orani arttik¢a yapi statik olarak daha dayaniksiz bir hale gelmeye
baslar ve deprem gibi dig etkilere karsi performansi diisiik olabilir. Bu sebepten
gecmisten bugiine dogru baktigimizda tarihi yapilarda; payanda, kemer, hatil gibi
elemanlar kullanilarak yapidaki bosluk miktarlar1 giivenli bir sekilde arttirilmaya
calisiimustir.

Dursunoglu (Tahir Pasa) Camisi’ne bakildiginda, yapidaki bosluk oraninin giris
cephesinde en fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica giris cephesinin dniinde yer alan son
cemaat mahfilinde bosluk oran1 olduk¢a fazladir. Boslugun fazla olmasindan
kaynaklanabilecek statik sikintilar ahsap gergi elemanlar1 ve yapi cephesine yapilan

sabitlemelerle en aza indirilmeye ¢alisilmistir.



Sekil 5.48. Kuzey cephe doluluk bosluk durumu
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Sekil 5.49. Giiney cephe doluluk bosluk durumu
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Sekil 5.50. Dogu cephe doluluk bosluk durumu
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Sekil 5.51. Bati cephe doluluk bosluk durumu
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6. DURSUNOGLU ( TAHIR PASA ) CAMISI’NDE SONLU ELEMANLAR
YONTEMININ UYGULANMASI

Tarihi yapilarin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi ve analizi kapsaminda
ornek olarak ele alinan Dursunoglu (Tahir Pasa) Camisi’nin sonlu elemanlar modelinin
olusturulmasi ve analizinin yapilmasi bu boliimde ayrintili sekilde incelenecektir. Her
tarihi yapt kendine 0zgii Ozellikler barindirdigindan, her bir yapi 6zel olarak
incelenmelidir. Modelleme, analiz ve daha Oncesinde yapilan arastirmalar ve
incelemeler kapsaminda yap1 malzemesinin, yapinin ve tastyict sistemin 6zellikleri, bu
alanda calisan ¢esitli meslek gruplari tarafindan detayli bir sekilde incelenmelidir
(Kogak, 1999).

Tarihi yapilar olduk¢a karmasik bir yapida olduklarindan, bu yapilarin
modellerinin olusturulmast ve analizlerinin yapilmasi da olduk¢a zordur. Bunun
yaninda disiplinler arasi ¢alisma gerektirmesi de bu konuda yapilan ¢aligmalar1 biraz

daha zorlastirmaktadir.

6.1. Dursunoglu (Tahir Pasa) Camisi’nin Sonlu Elamanlar Modeli icin Modelleme

Yonteminin Belirlenmesi

Sonlu elemanlar modeli olusturmadan Once ilk bakilmasi gereken, yapi
elemanlarin1 modellemek i¢in hangi yontem ve tekniklerin hangi program vasitasiyla
kullanilacaginin belirlenmesidir.

Dursunoglu (Tahir Pasa) Camisi incelendiginde, caminin; tasiyict duvarlar,
kubbeler, tromplar, pandantifler, siitunlar ve gergi elemanlarinin birlesiminden meydana
gelen bir yap1 oldugu goriilmektedir. Kubbeler, pandantifler ve tromplar, model yiikiinii
hafiflettiginden ve ayn1 zamanda birbirleri arasindaki yiik aktarimini kolay ve dogru bir
sekilde ifade ettiginden dolay1 shell (kabuk) eleman olarak modellenmistir. Ayrica Shell
elemanlar basing ve c¢ekme gerilmelerini daha iyi bir sekilde gosterip, analizi
kolaylagtirmas1 sebebiyle de tercih edilmistir. Siitunlar ve gergi elemanlar1 ise frame
(cergeve) elemanlar kullanilarak modellenmistir ve shell (kabuk) elemanlara
baglanmistir.

Cerceve elemanlar, cergeve sistemlerin iki veya {i¢ boyutlu modellenmesinde
kullanilir. Prizma kesitli yada istege bagl olarak degisik kesitlerde olabilirler. Kabuk

elemanlar ise egilmeye maruz kalabilen plak ve kabuk sistemlerin iki ve ii¢ boyutlu
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modellenmesinde kullanilir ve dort adet diigiim noktasindan meydana gelir. Baz1 gecis
bolgelerinde iiggen bigiminde elemanlar kullanilabilir (Kogak, 1999). Caminin sonlu
elemanlar modelinde de bu tiirden elemanlar kullanilmistir.

Yapilar modellenirken kullanilan yontemlerden birisi; yapiyr olusturan
malzemeler ve malzemeler arasinda kullanilan yapistirma harglarinin tek tek
modellenmesidir. Fakat bu sekilde bir modelleme daha ¢ok yapinin belirli bir kismini
analiz etmek i¢in veya dogrusal olmayan analizlerde kullanilmaktadir. Yapinin
tamaminin bu sekilde modelinin olusturulmasi modeli ¢ok agirlastirmasi, cok karmasik
olmast ve malzemeler hakkindaki teknik verilerin eksikligi sebebiyle genellikle tercih
edilmemektedir. Bir diger yontem ise; yapiyt olusturan malzemeler ve bunlarin
arasindaki yapistirma harclarinin  bir biitlin olarak degerlendirilmesi ve yap1
elemanlarinin homojenlestirilerek model olusturulmasidir. Dursunoglu (Tahir Pasa)

Camisi de bu sekilde modellenmistir.

6.2. Dursunoglu (Tahir Pasa) Camisi’nin Sonlu Elamanlar Modelinin

Olusturulmasi

Analitik modelleme ilkeleri dikkate alinmadan olusturulan veriler, analiz
programlarinda ciddi yanlis sonuglara sebep olabilirler. Bundan dolayi tarihi yapilarin
statik analizleri yapilirken en 6nemli agama yapinin sayisal modelinin olusturulmasidir.
Farkli malzemelerden olusan ve degisken kesit geometrisine sahip olan tasiyici sistemi
olusturan elemanlarin, mekanigin temel kurallar1 g6z 6nilinde bulundurularak dogru ve
uyumlu bir sekilde matematiksel terimlere donistiiriilerek ifade edilmesi sayisal
modelleme olarak tanimlanabilir (Akan, 2010; Can ve Unay, 2012).

Yapisal analiz, yapmnin timiiniin ya da bir kismmin sayisal modelinin
olusturulmasiyla baslar. Bu islem yapinin ayristirilmasi olarak adlandirilir. Tarihi yaps,
ayristirma esnasinda, analizin maksadina elverisli sayr ve boyutlarda sonlu elemana
boliiniir. Yapinin matematiksel modeli, geometrik boyutlar, striiktiirel elemanlarin yanm
sira, yap1 lizerine etki eden cesitli yiikler, mesnet-eleman birlesim noktalarinin hareket
kabiliyetleri ve serbestlik smirlar1 géz 6niinde bulundurularak hazirlanir (Unay, 2002;
Toker ve Unay, 2004) .

Matematiksel modelleme, farkli yiik etkileri yada fiziksel etkiler karsisinda,
yapinin yapisal elemanlarmin, belirli kisimlarmin veya tiimiiniin olagan tepkisinin

gozlenebilmesini saglamayr amacglar. Yapilarin gergekteki davranislar1i genellikle
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karmagiktir. Bundan dolayi, yapmin modeli olusturulurken bircok sadelestirme
yapilmalidir. Ayni1 zamanda yap1 elemanlarint meydana getiren malzemeler de uygun
bir sekilde model iizerinde tanimlanmalidir (Unay, 2002).

Dursunoglu (Tahir Pasa) Camisi’nin sonlu elemanlar modeli, SAP2000
programinin model olusturma kurallar1 ve 6zelliklerine gore olusturulmustur (SAP2000,
2000). Yapmnin sonlu elemanlar modelini olusturmak igin gerekli olan boyutlar ve
Olctliler, yapinin daha Onceden ¢izilen rélove ve restorasyon projelerinden elde

edilmistir.
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Sekil 6.1. Dursunoglu (Tahir Paga) Camisi’ne ait analitik modelinin farkli agilardan goriintiileri

6.3. Dursunoglu (Tahir Pasa) Camisi’nin Sonlu Elamanlar Modelinin ve

Hesaplamanin Ana Parametreleri

Dursunoglu (Tahir Pasa) Cami icin model olusturma ve hesap degerleri

maddeler bigiminde asagida verilmistir:
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* Yapmin neredeyse tamami SHELL (genel kabuk elemani) ile modellenmeye
uygundur. Yapinin duvarlari, tromplari, kubbe kasnagi, ana Kkubbesi, son cemaat
mahfilinin kubbeleri, pandantifleri ve kemerleri SHELL elemanlar1 ile modellenmistir.
Modellemede yap1 elemanlarinin kalinliklarinin orta noktalar1 dikkate alinmaistir.

* Analiz edilecek olan sayisal model 6060 diigiim noktasi, 6294 SHELL eleman ve
13 ¢ubuk eleman kullanilarak hazirlanmistir.

*» Modelde SOLID eleman kullanilmamustir.

* Yap1 elemanlarindan bazilarinin kalinligi 1 metrenin iizerinde oldugundan dolayz,
i¢ ve dis yiizeylerde olusabilecek gerilmelerin daha detayli hesaplanabilmesi ve kesit
diizlemindeki kayma gerilmelerini gorebilmek icin duvarlar ve diger yapi elemanlar
modellenirken, hesaplama programi bu tiirden elemanlarin tanimlanmasina olanak
sagladigindan “‘Shell-Thick’’ secenegi secilmistir.

* Yapinin zemin ile mesnet iliskisi ankastre mesnet olarak tanimlanmuistir.

* Yapidan malzeme 6rnegi alinamadigindan, malzemeyi test edecek laboratuvar
ortam1 ve teknik aletlerin eksikliginden dolay1 yapinin kendi malzemesinin 6zellikleri
test edilememistir. Yap1 elemanlarini olusturan malzemelerin 6zellikleri, benzer yapilar
icin daha Once yapilmis olan g¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikan, ulusal-uluslararasi
yaymlar ve literatiirde onerilen baglantilardan yararlanilarak secilmistir. (Unay, 2002;
Can ve ark., 2012).

* Malzemenin temel 6zelliklerinden olan birim agirlik ve elastisite modiili, tuglalar
ve taglar ile harcin birlikte tek bir malzeme olarak davrandigi varsayilarak kabul
edilmistir. Yapinin kubbelerinin {izerini orten kursun kaplamalar hesapta dikkate
alinmamustir.

* Hesaplamalar1 yapilacak olan model izerine, yapidaki sabit yiikler ile deprem
spektrumu vasitasiyla tanimlanmis olan yer hareketlerinin neden oldugu gerilmelerin
gdz oOniinde bulunduruldugu iki farkli yiikkleme durumu tanimlanmistir. Deprem
spektrumu, EQx ve EQy yiiklemesi olmak kaydiyla farkli farkli iki asal dogrultuda
tanimlanmistir. Sonugclar1 kolay bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in, G + EQx (Sabit
yiikler + x ekseni dogrultusundaki deprem yiiklemesi) ve G + EQy (Sabit yiikler + y
ekseni dogrultusundaki deprem yiiklemesi) olacak sekilde iki ayr1 yiik kombinasyonu
tanimlanmaistir.

* Deprem tesirlerini belirten spektral hesapta ilk 6 mod tizerinde durulmustur.
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6.4. Dursunoglu (Tahir Pasa) Camisi’nin Sonlu Elamanlar Modeline

Tanimmlanacak Malzemelerin Fiziksel Ozellikleri

Sonlu elemanlar analizi yapilirken bilinmesi gereken en 6nemli unsurlardan bir
tanesi de; yap1 elemanlarini olusturan malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi ve
model iizerine dogru bir bi¢imde tanimlanmasidir. Malzemenin fiziksel 6zelliklerini
bilmek i¢in ¢ok ¢esitli testler ve deneylere ihtiya¢ vardir. Ayrica tarihi yapilar ¢cok eski
zamanlarda insa edildiklerinden ve farkli donemlerde bakim, onarim ve degisim gibi
cesitli olaylar gegirdiklerinden malzeme 6zellikleri net bir sekilde bilinemeyebilir.

Bu caligma kapsaminda literatiirde, g¢esitli yaymlarda kullanilmis ve

malzemelerin geneli i¢in kabul gormiis 6zellikler dikkate alinmistir.

Cizelge 6.1. Dursunoglu (Tahir Paga Camisi’nin sonlu elemanlar modelinde tanimlanan malzemelerin
ozellikleri (Akan, 2010; Yazgan ve Unay, 2019)

Eleman Tipi Elastisite Ozgiil Agirlik | Kiitle (t/m3?) | Poisson
Modiilii (MPa) | (KN/m?) Orant
Tugla Kubbe, Gegis 1200 24 2.45 0,2

Elemanlar1 ve
Duvarlar (harg ile

birlikte)
Tag Duvarlar (harg 1le | 450 24 2.45 0,2
birlikte)
Ahgap Gergiler ve 9000 5 0,50 0.3

gliclendirmeler

Cizelge 6.2. Yapiy1 olusturan gesitli malzeme gruplari i¢in kabul edilen emniyet gerilmeleri (Akan, 2010;
Yazgan ve Unay, 2019)

Malzeme Tura Basimg Emniyet | Cekme Emniyet | Kayma Emniyet
Gerilmesi (MPa) Gerilmesi (MPa) Gerilmesi (MPa)

Tugla Kubbe. Gecis | 2.4 0.36 1,05

Elemanlart ve

Duvarlar (har¢ 1ile

birlikte)

Tas Duvarlar (harc¢ | 0.9 0.135 0.53

ile birlikte

Ahgap Gergiler ve | 8.7 7.8 1.4

Guglendirmeler
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Yukaridaki tablolarda malzeme gruplari i¢in kabul edilen malzeme 6zellikleri ve
dayanimlar1 gdsterilmistir. Bunlarin haricinde bir diger 6nemli husus da malzemelerin
kesit Olgiilerinin bilinmesi ve modele tanimlanmasidir. Asagidaki tabloda yapi
elemanlarina ait boliimlerde kullanilmis malzemelerin kalinliklarinin hangi deger

araliginda oldugu gosterilmistir.

Cizelge 6.3. Yapi elemanlarina ait malzeme kesit kalinliklari

Malzeme Turt Malzeme Kalmhg: | Malzeme Kalinlig
(Min)(cm) (Max)(cm)
Merkezi Tugla | 68 86
Kubbe
Son Cemaat | 41 41
Mahfilindeki Kiigiik
Kubbeler
Kubbe Kasnagi 95 95
Tag Duvarlar 78 116
Tugla Duvarlar 97 116
Ahgap Gergiler 15 15
Tromplar 4 128
Pandantifler 15 51
Sttunlar 40 40
Kemerler 62 62
D:,-DT /& PAPRP S Biw ey O e s %3 K. ) (s Rl 515 ==

R
T
N\
N
X
<

o

.3

30 View X0.00 Y000 2000 GLOBAL _w][KN.m.C

Sekil 6.2. Malzeme tanimlandiktan sonra model iizerinde tanimlanan malzeme isimlerinin goriinmesi
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Sekil 6.3. Malzeme kalinliklarinin model {izerinde tanimlanmasi

6.5. Modele Etki Edecek Deprem Kuvvetinin Belirlenmesi ve Model Uzerine

Tanimlanmasi

Dursunoglu (Tahir Paga) Camisi’nin analizinde kullanilan spektrum grafigi Sekil
6.4°te gosterilmistir. Analize ait spektrum grafigi Bagbakanlik Afet ve Acil Durum
Yonetimi Baskanlig tarafindan hazirlanan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar: Interaktif
Web Uygulamas: {izerinden, deprem yer hareketi diizeyi: DD-2 (50 yilda asilma
olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer hareketi diizeyi) ve yerel
zemin smifi: ZC (¢ok siki kum, cakil ve sert kil tabakalar veya ayrismis, ¢ok catlakli
zay1f kayalar) seklinde tanimlanarak hesap edilmistir (AFAD, 2021).



Su(g)

Sekil 6.4. Sonlu elemanlar modeli {izerine tanimlanan spektrum egrisi (AFAD, 2021)

icin gecen zamana gore ivme spektrum degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 6.4. Analizde kullanilan zamana gore ivme degerleri (AFAD, 2021)
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Sekil 6.4’te gosterilen grafige ait verilerin SAP2000 programinda tanimlanmasi

T(s) S.(g) T(s) S.(g) |T(s) S.g) [T(s) S.(g) [T(s) S.(g) |T(s) S.(g) |T(s) S.(g)
0 0,159 |1,2 0,091|2,5 0,044|3,8 0,029/51 0,021|6,4 0,016|7,7 0,011
0,05 0,376 |1,25 0,088]|2,55 0,043|3,85 0,028|5,15 0,021 6,45 0,016|7,75 0,011
0,055 0,398 |1,3 0,084|2,6 0,042/3,9 0,028/52 0,021|6,5 0,016/7,8 0,011
01 0,398 |1,35 0,081|2,65 0,041|3,95 0,028|5,25 0,021 6,55 0,015|7,85 0,011
0,15 0,398 |1,4 0,078|2,7 0,041|4 0,027|53 0,021|6,6 0,015/7,9 0,011
02 0,398 |1,45 0,076|2,75 0,04 |4,05 0,027|5,35 0,02 |6,65 0,015|7,95 0,01
0,25 0,398 |1,5 0,073|2,8 0,039/4,1 0,027|54 0,02 |67 0,015/8 0,01
0,275 0,398 |1,55 0,071|2,85 0,038|4,15 0,026|5,45 0,02 |6,75 0,014
03 0365 |16 0,068/2,9 0,038/4,2 0,026/55 0,02 |68 0,014
0,35 0,313 |1,65 0,066|2,95 0,037|4,25 0,026|5,55 0,02 |6,85 0,014
04 0274 |1,7 0,064|3 0,036|4,3 0,025/56 0,02 |69 0,014
0,45 0,243 |1,75 0,063 3,05 0,036|4,35 0,025|5,65 0,019 |6,95 0,014
05 0219 |1,8 0,061|3,1 0,035/4,4 0,025|57 0,019|7 0,013
0,55 0,199 |1,85 0,059 3,15 0,035|4,45 0,025|5,75 0,019 |7,05 0,013
06 0,182 |19 0,058|3,2 0,034|4,5 0,024|58 0,019|7,1 0,013
0,65 0,168 |1,95 0,056 3,25 0,034|4,55 0,024|5,85 0,019 |7,15 0,013
07 01156 |2  0,055|3,3 0,033|4,6 0,024|59 0,019|7,2 0,013
0,75 0,146 |2,05 0,053|3,35 0,033|4,65 0,024|5,95 0,018 |7,25 0,012
08 0,137 |21 0,052|3,4 0,032(4,7 0,023|6 0,018|7,3 0,012
0,85 0,129 |2,15 0,051|3,45 0,032|4,75 0,023|6,05 0,018 |7,35 0,012
09 0,122 |22 0,05 |35 0,031|4,8 0,023|61 0,018|7,4 0,012
0,95 0,115 |2,25 0,049 |3,55 0,031|4,85 0,023|6,15 0,017 |7,45 0,012
1 011 |2,3 0,048/36 0,03 |49 0,022|6,2 0,017|75 0,012
1,05 0,104 |2,35 0,047 |3,65 0,03 [4,95 0,022|6,25 0,017 | 7,55 0,012
1,1 0,1 2,4 0,046(3,7 003 |5 0022|633 0,017|7,6 0,011
1,15 0,095 |2,45 0,045 3,75 0,029 (5,05 0,022|6,35 0,016 |7,65 0,011
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Verilen zamana gore ivme degerleri SAP2000 programina girilirken dikkat
edilmelidir. Program depreme yonelik iki adet tanimlama yapmaya olanak
saglamaktadir. Bunlardan birisi “response spectrum” bir digeri ise “time history” olarak
gorliniir. Dursunoglu (Tahir Pasa) Camisi analiz edilirken, yere 0Ozgii verileri
kullandigindan response spectrum kismina degerler girerek analiz gergeklestirilmistir.
Bu islem ise SAP2000 programinda sirastyla su sekilde yapilmaktadir:

Modelin i¢inde yer aldig1 dosya programda agildiktan sonra define meniistinden
functions — respose spectrum segilir. Ardindan ivme degerleri sirasiyla programa girilir.
Programin kendisi bu esnada spektrum egrisi olusturur. Degerlerin dogru girilip
girilmedigi AFAD’dan elde edilen spektrum egrisi ile programdaki spektrum egrisine

bakilarak anlagilabilir.

Response Spectrum Function Definition

Function Marme Function Damping A atio
KON, 0.05

Define Function

Period Acceleration

Function Graph

N

Display Graph [7.6028 . 0.0116]

Cancel |

Sekil 6.5. Ivme degerlerinin programa girilmesi ve programin spektrum egrisi olusturmast

6.6. Dursunoglu (Tahir Pasa) Camisi’nin Sonlu Elamanlar Analizinin Yapilmasi

Dursunoglu (Tahir Pasa) Camisi’nin sonlu elemanlar analizi, belirlenen ytikler

ve yiikk kombinasyonlari dogrultusunda SAP2000 programi kullanilarak yapilmistir.
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Yapinin analiz sonuglarin1 yorumlanirken SAP2000 programinin sagladigi renk kodlu

sekil ve gerilmeyi gosteren haritalar goz dniinde bulundurulmustur (SAP2000, 2000).
Ayrica yapinin deprem kuvvetine karst dayanimini yorumlamak ig¢in yap1

malzemelerinin baz alinan emniyet gerilmeleri, yapinin analizi neticesinde bulunan

gerilmelerle karsilastirilmistir.

6.6.1. Dursunoglu (Tahir Pasa) Camisi’nin modal analizi

Modal analiz sonucunda elde edilen yapr titresim modlarindan ilk alt1 tanesinin
sekli agagida gosterilmistir. Birinci modda yapinin tiimiiniin dogu-bati dogrultusundaki
yanal hareketleri etkindir. Bu moda ait titresim periyodu; 0,31 sn’dir. ikinci modda
yapinin tiimiiniin kuzey-giiney dogrultusundaki yanal hareketleri etkindir. Ikinci moda
ait titresim periyodu ;0,27 sn’dir. Ugiincii modda ise yapmin diisey ekseni etrafinda
donme hareketi etkindir. Bu modun titresim periyodu; 0,20 sn’dir. Dordiincii modda
etkin olan hareket ise yapinin diisey dogrultuda ice disa dogru acilip kapanmasidir ve

periyodu 0,18 sn’dir. Diger modlara ait sekiller de asagida gosterilmistir.

Be 6 Vew Dcine Bidge Diow Select Awgn Aoshze Dipley Desgn Qptons Help
De BY% /@ DRPPOL W war o %@ . L nfitd-.
1y | . Deformed Shape [FIGENMODES) - Mode 1 - Period 031030 ol

FigHt Cich on sy ok o Gghacamant vakoes StatAnotcn, |8 @[GLOBAL  +llkN.n.C

Sekil 6.6. 1. Mod, T=0,31 sn
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Sekil 6.8. 3. Mod, T=0,20 sn
3 SAP200041001 Adv = 8
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D @Y% I PPPPH Wiwan CGale+ %N 7, Qs8N

13 | 1! Deformed Shape (EGENMODES) - Mode & - Period 017587

Right Cick on any pont for deghacenerd vakart Stademation | @8{ M0 ciosal | NG -

Sekil 6.9. 4. Mod, T=0,18 sn
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[k on iki moda ait periyotlar ise asagidaki gibidir.

Cizelge 6.5. Modlara ait periyot degerleri
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6.6.2. Dursunoglu (Tahir Pasa) Camisi’nin deprem analizi

Yapimin modeldeki toplam agirhigr 12525 KN olup, kuzey-giiney (modeldeki Y
ekseni) dogrultusunda uygulanan deprem etkisi neticesinde ortaya ¢ikan toplam taban
kesme kuvveti 3858 kN, bati-dogu (modeldeki X ekseni) dogrultusunda uygulanan
deprem etkisi neticesinde ortaya ¢ikan toplam taban kesme kuvveti 3362 kN olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar 1s1ginda, X yoniinde yapida olusan taban kesme kuvveti
toplam yap1 agirhigimin %27°sine, Y yoniinde yapida olusan taban kesme kuvveti ise
toplam yap1 agirliginin %31 ine esittir.

Sekil 6.12 ve sekil 6.13°da da gosterildigi gibi, analiz sonuglarina gore yapinin X
dogrultusunda uygulanan deprem yiiklemesi sonucunda x yoniindeki en fazla yer
degistirme Ax=15 mm, Y dogrultusunda uygulanan deprem yiiklemesi sonucunda y
yoniindeki en fazla yer degistirme ise Ay=13mm’dir. Uygulanan deprem yiiklemelerine

gore elde edilen yer degistirmeler yapinin son cemaat mahfilini temsil etmektedir.

Cizelge 6.6. X-Y yoniindeki taban kesme kuvvetleri ve eksenel kuvvetler

Yiikleme Analiz tipi Asama | X voniinde | Y yoniinde | Diisey vonde
tipi taban taban reaksivonlar
kesme kesme
kuvveti kuvveti
kN kN kN
G (Diusey | Dogrusal Max 12525
vitk) Statik
EQx Dogrusal Max 3362 640 129
Davranig
Spektrumu
EQyv Dogrusal Max 641 3858 496
Davranig
Spektrumu
G+Ex Kombinasyon | Max 3362 640 12654
G+Ex Kombinasyon | Min -3362 -640 12396
G+Ey Kombinasyon | Max 641 3858 13021
G+Ey Kombinasyon | Min -041 -3858 12028
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Sekil 6.12. X yoniinde deprem yiiklemesi uygulandiktan sonra elde edilen 6telenmeler
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Sekil 6.13. Y yoniinde deprem yiiklemesi uygulandiktan sonra elde edilen 6telenmeler
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Sekil 6.15. G+EQy yiiklemesi neticesinde meydana gelen S22 basing ve ¢gekme gerilmeleri
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Sekil 6.16. G+EQx yiiklemesi neticesinde meydana gelen S12 kayma gerilmeleri
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Sekil 6.17. G+EQy yiiklemesi neticesinde meydana gelen S12 kayma gerilmeleri
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Sekil 6.18.G+EQx ve G+EQy yiiklemesi neticesinde kubbelerde ortaya ¢ikan S22 basing ve ¢ekme
gerilmeleri

G+EQx ve G+EQYy yiiklemeleri yapildiktan sonra Sekil 6.14, Sekil 6.15 ve Sekil
6.18 te gosterildigi lizere yapinin davranisini etkileyen yapi elemanlarinin S22 (basing
ve ¢ekme) gerilme degerleri ile Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de gosterildigi gibi S12
(kayma) gerilmeleri, gesitli gerilme haritalar1 olusturularak incelenmistir.

G+EQx ve G+EQYy yiiklemeleri neticesinde tas ve tugla malzemeler igin kabul
edilen ¢ekme emniyet gerilme degerlerinin, yapinin hangi noktalarinda asildigi Sekil
6.19 ve Sekil 6.20°de gosterilmistir. Tas ve tugla malzeme i¢in basing emniyet gerilmesi
yapinin hi¢cbir noktasinda asilmamigtir. Ayni sekilde kayma emniyet gerilmesi de

yapinin hi¢bir yerinde neredeyse agilmamustir.
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Sekil 6.19.G+EQx ve G+EQy yiiklemesi neticesinde tag malzemelerde S22 ¢ekme emniyet gerilmelerinin
asildig1 noktalar
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Sekil 6.20.G+EQx ve G+EQy yiiklemesi neticesinde tugla malzemelerde S22 ¢ekme emniyet
gerilmelerinin asildig1 noktalar
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Yap1 elemanlarina ait basing ve c¢ekme degerleri, “Ana Kubbe”, “Kubbe
Kasnag1”, “Tromplar”, “Duvarlar”’, “Son Cemaat Mahfili Kiiciik Kubbeler”,
“Pandantifler”, “Kemerler” olarak 7 grupta ele alinmistir ve G+EQx ve G+EQy yiik
kombinasyonlar1 i¢in S22 (basing ve ¢ekme) gerilmeleri ayrintili bir sekilde
incelenmistir. Gruplarin basing ve ¢ekme gerilmeleri SHELL elemanlarinin alt ve iist

yiizeyleri i¢in ayr1 ayr1 Sekil 8.27°de ifade edilmistir.

Cizelge 6.7. Farkli eleman gruplarina ait maksimum gerilmeler (S22)

Eleman Grubu G + EQx | G + EQy

Yiklemesi | Yiiklemesi
MPa MPa
Ana Kubbe Ust Basing -0,11 -0,11
Yiizey Cekme 0,038 0,059
Alt Basing -0,11 -0,10
Yiizey Cekme 0,013 0,028
Kubbe Ust Basing -0,19 -0,22
Kasnagi Yiizey Cekme 0,55 0,86
Alt Basing -0,45 -0,19
Yiizey Cekme 0,20 0,18
Tromplar Ust Basing -0,85 -1,06
Yiizey Cekme 0,32 0,61
Alt Basing -0,93 -0,80
Yiizey Cekme 0,33 0,40
Duvarlar Ust Basing -0,43 -0,57
Yiizey Cekme 0,38 0,43
Alt Basing -0,42 -0,50
Yiizey Cekme 0,60 0,49
Son Cemaat | Ust Basing -0,12 -0,11
Mahfili Yiizey Cekme 0,68 0,76
Kiigtik Alt Basing -0,18 -0.16
Kubbeler Yiizey Cekme 0,22 0,22
Pandantifler Ust Basing -0,49 -0,35
Yiizey Cekme 1,24 1,60
Alt Basing -0,64 -0,46
Yiizey Cekme 0,33 0,49
Kemerler Ust Basing -1,36 -0,9
Yiizey Cekme 0,36 0,29
Alt Basing -1,09 -0,56
Yiizey Cekme 0,34 0,31
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6.7. Analiz Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Tarihi yapilarin analizlerinin yapilmasi olduk¢a karmasik ve zor bir istir. Tarihi
yapilarin analiz siireglerinde farkli sorunlar goriilmektedir. Bunlardan bazilar1:

e Geometrik verilerin net bir sekilde bilinememesi, eksik olmasi,

e Yapi elemanlarini olusturan malzemelerin igte kalan taraflar1 hakkindaki bilgi ve
verilerin eksikligi,

e Yapida kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan
yontemler ve aletlerin zor ve pahali olmasi,

e Yapida dogal malzeme kullanilmasi ve iscilik farkliliklarindan dolayr yapi
elemanlarin1 olusturan malzemelerin mekanik 6zelliklerinin bire bir aym
olmamasi,

e Bu yapilar ¢ok 6nceden ingsa edildiklerinden dolayr malzemelerin yapisinda
fiziksel veya kimyasal degisiklikler olma olasiligi,

e Yapiin insa edilis sirasinin bilinmemesi,

e Yapidaki bulunan mevcut hasarlarin net bir sekilde bilinmemesi, yapinin
analizinde karsilasilan sorunlardan bazilaridir (Lourenco, 2002).

Yapilan model ve analizler, eldeki veriler 15181nda her ne kadar ayrintili yapilmis
olsa da yukarida ifade edilen durumlar dogrultusunda, tarihi yapilar analiz edilirken,
veri eksikligi en aza indirilmeli ve daha ayrintili analizler yapilmalidir.

Dursunoglu (Tahir Pasa) Cami’nin sonlu elemanlar analizi yapilirken, dogrusal
elastik malzeme Ozellikleri dikkate alinmistir. Yapmin Konya’ya 6zgili olusturulan
deprem spektrum etkileri altindaki davraniglar1 incelenmistir.

Yapr icin olusturulan spektrum egrisinin ifade ettigi deprem etkisine gore
yapilan analizler sonucunda bulunan maksimum yer degistirme degerleri yapinin son
cemaat mahfilinde olup x dogrultusunda 15 mm, y dogrultusunda 13 mm’dir. Yapinin
ana kubbesinin en iist noktasinda bulunan yer degistirme degerleri ise x ve y
dogrultusunda 9’ar mm’dir. Bu noktanin modelde belirlenen zemine gére kotu 11,56 m
oldugundan goreli yer degistirme oran1 0,0008 olarak bulunur. Elde edilen bu deger
kabul edilebilir sinirlar igerisinde olup yapinin yikilma olasiligi ¢cok diisiiktiir.

Sekillerde de goriildiigii gibi analiz sonucunda elde edilen verilere gére G+EQX
ve G+EQy yiiklemeleri sonucunda tas ve tugla malzeme i¢in kabul edilen basing sinir

degerlerinin yapiin neredeyse higbir yerinde asilmadigi, sadece kemerlerin siitunlarla
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birlesim noktalarinda ¢ok kiiciik bir alanda asildig1 goriilmiistiir. Bu da asilmamis olarak
kabul edilebilir.

G+EQx ve G+EQy yiiklemeleri sonucunda tas ve tugla malzeme icin kabul
edilen kayma sinir degerlerinin yapinin son cemaat mahfilindeki kemerlerin siitun ile
birlesim noktalarinin tlizerinde ¢ok kiigiik bir alanda asildigi goriiliir. Bu kiigiik alan
disinda yapimin higbir noktasinda kayma siir degerleri asilmamis olup bu kisim da
asilmamis olarak kabul edilebilir.

G+EQx ve G+EQy yiiklemeleri sonucunda ise tag ve tugla malzeme i¢in kabul
edilen ¢cekme sinir degerinin yapinin bazi bolgelerinde asildigi goriiliir.

G+EQx yiiklemesi sonucunda tas malzeme igin kabul edilen ¢ekme sinir
degerleri yapinin bazi kisimlarinda asilmistir. Bunlar:

Caminin girisinin yer aldigr kuzey cephesinde, pencere bosluklari ve kapi
boslugunun alt ve iist kisimlarindadir. Bati cephesinde, pencere boslugunun altindan
baslayip kuzey cepheye kadar uzanan ve cephenin giiney alt kdsesinde, yapinin zemin
ile birlesim noktalardir. Dogu cephesinde yine aymi sekilde, pencere boslugunun
altindan baslayip kuzey cepheye kadar uzanan ve cephenin giiney alt kdsesinde, yapinin
zemin ile birlesim bolgeleridir. Giiney cephesinde ise giiney ve kuzey taraflarda,
yapinin zemin ile birlesim alanlarinda iki kii¢iik bolgede tas i¢cin ¢ekme sinir degerleri
astlmistir. Ayrica kemerlerin bazi alt kisimlari ile kemerlerin iizerinde bulunan
duvarlarin cami kiitlesi tarafinda yer alan bazi bdlgelerinde de bu deger asilmigtir.

G+EQy yliklemesi sonucunda tas malzeme i¢in kabul edilen ¢ekme sinir
degerleri yapinin su kisimlarinda asilmisgtir:

Gliney cephesinde, pencere bosluklarinin alt kisimlart ve koselerinden
baslayarak cephenin zemin ile birlesim noktalarinda, bati cephesinde, pencere
boslugunun sol iist ve sag alt koselerinde kiigiik bir alanda, kuzey cephede pencere
bosluklar1 ve kapi boslugunun alt ve iist kisimlarinda ve cephenin zemin ile birlesim
bolgelerinde, dogu cephede ise sol alt kisimda kii¢iik bir bolgede, tas malzeme i¢in
kabul edilmis olan smir degerlerinin asildigi goriilmiistiir. Ayrica kemerlerin bazi
kisimlar1 ve kemerlerin tizerindeki duvarlarin bazi kisimlarinda ¢ok kiigiik alanlarda bu
degerlerin agildig1 goriilmiistiir.

Tugla malzeme igin bakildiginda, G+EQX yiiklemesi sonucunda tugla malzeme
icin kabul edilen, 360 kN olan c¢ekme sinir degerleri yapimin bazi kisimlarinda

asilmstir.
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Son cemaat mahfilinin iizerini 6rten kubbelerin, kubbe gecis elemanlarinin yap1
kiitlesi ile birlestigi kisimlarda, giris kapisinin {izerinde ¢ok kiigiik bir bolgede ve
tromplarin duvar ve gecis elemanlar ile birlestigi kisimlarda bulunan birka¢ noktada
tugla malzeme icin kabul edilen sinir deger asilmistir. Bunlarin iginde gerilmelerin en
yogun oldugu alanlar kiigiik kubbeler ve kubbe elemanlarinin yapi kiitlesi ile birlesme
noktalaridir.

G+EQy yiiklemesi sonucunda tugla malzeme i¢in kabul edilen ¢ekme sinir
degerlerinin asildig1 kisimlar sunlardir:

Kiiciik kubbeler ve kubbe gecis elemanlarinin yapi ile birlesim noktalarinda,
kiigiik kubbelerin aralarinda kemerler ile birlestigi noktalarda ¢ok az bir kisimda, ana
kubbenin giris aksinin kuzey tarafinda yer alan kubbe kasnagi ile duvar birlesim
noktasinda, mevcut giiglendirmelerin yer aldig1 ve ana kiitleye baglandig1 bolgelerde
tugla i¢in kabul edilen ¢ekme smir degeri asilmistir. Ayrica tromplarin giiney
cephesinde duvar ile birlestigi bazi1 kisimlarda da bu deger asilmistir.

Yapilan gerilme hesaplarinda, yapt elemanlarini olusturan tas ve tugla
malzemeler i¢in ele alinan mekanik 6zelliklerin literatiir arastirmalar1 sonucunda elde
edilen degerler dogrultusunda belirlendigi g6z oniinde bulundurulmalidir. Buna gore
yapida olusabilecek malzeme bozulmalar1 ve malzeme kayiplari yapinin striiktiirel
durumuna ve davranislarina etki edebilir. Analiz sonucunda bulunan yer degistirmeler
ve gerilmeler yapinin biiylik bir kisminda makul smirlar igerisinde olmakla birlikte
yapinin bazi kisimlarinda belirlenen sinir degerler asilmistir. Olusabilecek herhangi bir
deprem etkisi altinda Dursunoglu (Tahir Pasa) Camisi’nin depreme karst dayanimi
genel olarak iyi durumdadir. Fakat gerilmelerin ¢ok yogun oldugu kisimlarda yer yer
catlamalar, malzeme kopmalar1 ve kiiciik ¢apli yikilmalar olmasi olasidir. Ozellikle
yapiin giris cephesi, burada yer alan son cemaat mahfilinin cephe ile birlesim
noktalar1 ve yap1 zemin birlesimlerine dikkat edilmeli ve bu kisimlarin daha detayh
analizleri yapilarak bu kisimlar gerekirse giiglendirilmelidir. Ayrica analiz sonucuna
gore yapt icin daha Onceden yapilan temel giiclendirmelerinin ve son cemaat mahfili
kubbelerini yapiya baglayan giiglendirmelerin ne kadar yerinde ve dogru oldugu

gorilmiistiir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Yapilan bu ¢aligma kapsaminda tarihi yigma yapilarin modellenmesi ve deprem
performansi analizi iizerinde durulmustur. Ornek calisma siirecine Oncelikle yapi
hakkinda genel bilgiler verilmesi, malzemelerinin saptanmasi, yapilan ekler ve tarihi
arastirmalar yapilarak baslanmistir. Daha sonra malzeme 06zelliklerinin belirlenmesi,
yapinin modellenmesi, analiz yontemleri {izerinde durulmustur. Devaminda olusturulan
matematiksel model kullanilarak Dursunoglu (Tahir Pasa) Camisi’nin farkli yiikler
altinda statik analizi, modal analizi ve spektrum analizi yapilmistir. Analiz sonuglar
elde edilen gerilme haritalar1 ve yer degistirme durumlarina gore incelenmistir. yapilan
incelemeler ve analizler dogrultusunda elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

1. Yapilan caligma temel olarak dort kisimdan olusmaktadir. Birinci kisim, yapi
malzemelerinin  fiziksel — oOzelliklerinin  belirlenmesidir.  Ikinci  kisim,
modellemede ele almacak sonlu elemanlar yonteminin belirlenmesidir. Ugiincii
kistm, yapmin modelinin uygun boyuta ve uygun eleman sayisinda
olusturulmasi ve malzeme Ozelliklerinin model {iizerine tanimlanmasidir.
Dordiincii kisim ise tarihi yi§ma yapinin analizinde uygulanacak islemler ve
yontemlerdir.

2. Dursunoglu (Tahir Pasa) Camisi’nde meydana gelen hasarlarin biiyiik bir kismi1
yapiya sonraki donemlerde eklenen son cemaat mahfilinin yapi ile birlestigi
noktalarda meydana gelmistir. Daha sonra hasarlar sirasiyla yapt ve zemin
birlesim kisimlarinda, yapinin pencere bosluklar1 ve kap1 boslugu cevresinde ve
yapi elemanlarinin birbirleri ile birlestigi noktalarda goriilmektedir.

3. Yapilan analiz sonucunda yapida kullanilan gii¢clendirme elemanlarinin kullanislt
oldugu goriilmiistiir.

4. Elde edilen sonuglara gore yapinin bazi bolgelerinde kismi zayifliklar goriilse
de, yap1 genel olarak yapisal bir tehdit olusturmamaktadir.

5. Yapilan analiz sonuglarinda yapida meydana gelen en biiylik yer degistirmeler
son cemaat mahfilinde tespit edilmis olup bu degerler x dogrultusunda (yapiya
gore dogu-bat1 dogrultusu) 15 mm, y dogrultusunda (yapiya gore kuzey-giiney
dogrultusu) 13 mm’dir. Yapinin en {ist noktasini temsil eden ana kubbenin ug

kisminda ise yer degistirmeler x ve y dogrultusunda 9’ar mm’dir.
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6. G+EQx ve G+EQy yiiklemeleri neticesinde, yapida olusan S22 ¢ekme ve basing
gerilmelerine bakildiginda, en yiiksek gerilme degerinin 1,60 MPa ile
pandantiflerde, en diisiik gerilme degerinin ise -1.36 MPa ile kemerlerde yer
aldig1 goriilmektedir.

7. G+tEQx ve G+EQy yiklemeleri sonucunda yapinin neredeyse higbir yerinde
basing ve kayma emniyet gerilmeleri agilmamuistir.

8. On cemaat mahfilinin yapidan ayrilma seklindeki hareketi sebebi ile kubbe
kasnaginin kuzey tarafinda biiyilkk ¢ekme gerilmeleri olusmustur. Bununla
birlikte yapinin mevcut halinde dikkat ¢ekici bir hasar goriilmemistir.

Tarihi yapilar malzeme, yapim sistemi ve teknigi bakimindan giiniimiiz modern
yapilarindan farklidirlar. Bununla birlikte ¢ok uzun yillar 6nce insa edildiklerinden
dolay1 giiniimiize kadar gecen siirecte yapilan bakimlar, onarimlar ve degisiklikler net
bir sekilde bilinemeyebilir. Yapidan Ornek alinamamasi, yapi iizerinde tahribath
deneyler yapilamamasi, eldeki teknolojik aletlerin eksikligi gibi nedenlerden dolay1 yap1
elemanlarin1 olusturan malzemelerin ve yapmin yapim sistemlerinin hakkinda net
veriler bulmak neredeyse miimkiin degildir (Erdemir ve Basar, 2019). Belirlenen
malzeme oOzellikleri, yapilan sayisal model ve analizler her ne kadar gercek durumla
bire bir ayn1 olmasa da, gergekteki yiik aktarma prensiplerine gére ve ayrintili bir
bigimde modelleme ve analizler yapilmaya calisilmistir. Bundan dolay:r bulunan yap:

davraniglarinin ve sonug degerlerin gercege yakin degerler oldugu diisiiniilmektedir.

7.2. Oneriler

Yapilan ¢aligma ve bulunan sonuglar neticesinde tarihi yapilarin daha iyi bir
duruma getirilmesi ve baska ¢alismalara da 6rnek teskil etmesi bakimindan bazi 6neriler
asagida verilmistir.

1. Dursunoglu (Tahir Paga) Camisi’nin deprem performansi incelenirken dogrusal
(lineer) elastik analiz yapilmistir. Yapinin  durumunun daha ayrintil
incelenebilmesi i¢in hasar olusabilecek noktalar bolgesel olarak ele alinmali ve
daha detayli olan, dogrusal olmayan (non-lineer) analizler yapilarak
incelenmelidir. Buna gore gerekli giiclendirme yontemleri ve malzemeleri

kullanilarak yapida hasar olusabilecek bolgeler giiclendirilmelidir.
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. Bu tiir ¢aligmalar birgok bilim dalinin alaniyla ilgili oldugundan, mimarlar,
ingaat mihendisleri, jeoloji miihendisleri, malzeme bilimi ile ugrasan diger
meslek kollar1 ve ilgili mesleki disiplinler birlikte ¢alismalilardir.

Tarihi yapilarin malzeme 6zellikleri tek tek incelenmeli ve bununla ilgili veriler
toplu bir sekilde bir araya getirilmelidir.

. Yapilarmm ve yapir malzemelerinin &zelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla
iiniversitelerde laboratuvarlar kurulmali ve ilgili meslek gruplar1 burada ve yap1
iizerinde ortak ¢alismalar yapmalidir.

. Yap1 analiz programlart icerisinde ger¢ege en yakin sonuglari veren programlar
secilmeli ve liniversitelerde bu alanda calismak isteyen kisiler i¢in lisans ve
lisansiistii dersler verilmeli ve ¢alismalar yapilmalidir.

. Bu calisma yap1 icin ilerde yapilacak olan restorasyon ve giiclendirme
caligmalari i¢in bir altlik olusturmali ve yapiya yonelik alinacak kararlarda goz

Ontinde bulundurulmalidir.
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