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Danisman: Prof. Dr. Tlker KAZAZ

Sismik performans degerlendirmesinde sekil degistirme esasli hasar limitleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bircok calismada sekil degistirme esashi hasar
limitlerinin uygulanmasinda, yikilma mekanizmalarindaki degiskenlik, geometrik
belirsizlikler, ylikleme ve smir kosullar1 ve yonetmelikler arasinda uyumsuz hasar
limitleri gibi zorluklar belirtilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, iilkemizde bulunan tarihi
camilerin 6nemli bir kismini temsil edebilecek 11 tarithi cami segilmistir. 11 tarihi yigma
caminin zaman tanim alani ve itme analizlerinden elde edilen Gtelenme degerlerini
karsilastirarak, farkli yonetmelik ve kilavuzlarda Onerilen o6telenme simirlarinin
giivenilirligi tartisilmistir. Sonlu eleman modellerinin dogrulugu i¢in farkli yigma duvar
ornekleri kullanilarak sonlu eleman yaklagimi kontrol edilmistir. Sonlu eleman
modellerinde kullanilan elastisite modiliinin yapinin 6telenme orani  kapasitesi
tizerindeki etkisi tartisilmistir. Yigma elemanlarda elastisite modiiliiniin muhtemel alt ve
ist degerleri dikkate alinarak, analizler farkli malzeme 6zellikleri ile gergeklestirilmistir.
Elde edilen Gtelenme degerleri, tarihi yapilarla ilgili daha once yapilmis ¢aligmalarin
sonuclartyla karsilastirilmistir.  Yonetmelik ve kilavuzlarda Onerilen Gtelenme
degerlerinin anitsal miras olan camiler {izerinde yanlis ve giivenli olmayan sismik
degerlendirmelere yol agabilecegi tespit edilmistir. Tarihi camilerin 6telenme sinirlarini
belirlemek icin geometri ve mekanik oOzelliklerle ilgili basitlestirilmis denklemler
onerilmistir. Ayrica tarihi camilerde yaygin olarak goriilebilecek hasar mekanizmalari
tanimlanmaistir.

2022, 383 sayfa
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ABSTRACT

Ph.D

DETERMINATION OF DRIFT-BASED DAMAGE LIMITS FOR HISTORICAL
MASONRY MOSQUES

frfan KOCAMAN

Erzurum Technical University
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Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. flker KAZAZ

Drift-based performance limits are commonly used in seismic performance
assessment. However, many studies have indicated substantial considerations for the
displacement-based approach when applied to historical masonry structures. Variability
in failure mechanisms, geometrical uncertainties in structural form, loading and boundary
conditions and incompatible performance damage limits among codes can be examples
to such considerations. In this study, 11 historical mosques that can represent a significant
portion of the historical mosques in our country have been selected. It discusses the
reliability of the drift limits recommended in different codes and guidelines by comparing
drift values obtained from the time-history and pushover analyzes of 11 historical
masonry mosques. For verification of the finite element models, the finite element
approach is calibrated using different masonry wall experimental studies. The effect of
modulus of elasticity on the drift capacity of the structure is discussed. Considering the
possible lower and upper values of the modulus of elasticity in masonry elements,
analyzes were carried out with different material properties. The obtained drift values
were compared with the results of previous studies on historical structures. It was
determined that the drift values proposed in the codes and guidelines can lead to incorrect
and unsafe seismic evaluation on architectural heritage. Simplified equations related to
geometry and mechanical properties were proposed to determine the drift limits of
historical mosques. In addition, damage mechanisms that can be seen commonly in
historical mosques are defined.

2022, 383 pages
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1. GIRIS

1. GIRIS

1.1. Genel

Tarihi yapilar karmasik geometrik formlari, yapim teknikleri ve kullanilan yap1
malzemeleri nedeniyle yapisal davranis agisindan oldukca komplekstiler. Bu yapilarda
olusacak hasara miidahale i¢in oncelikle yap1 davranisinin ve deformasyon sekillerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica, tarihi yapilarda deprem etkilerinden dolayr olusan
hasar sekilleri, gdbgme mekanizmalar1 ve ylik tagima kapasitelerini anlamak oldukca
onemlidir. Ozellikle, son yillarda cami, kilise, koprii, anit, kule veya medrese gibi bircok
tarihi yapmin deprem performansinin belirlenmesi konusunda c¢aligmalar yapilmistir
(Oliveira 2012; De Santis et al. 2016; Kocaman et al. 2020; Altunisik et al. 2021; Kazaz
et al. 2021; Cattari and Magenes 2022; Asikoglu and Avsar 2022; Bianchini et al. 2022;
Zizi et al. 2022).

Alp-Himalaya deprem kusagi iizerinde yer alan Tirkiye, sismik hassasiyeti
yiiksek yap1 stoku ile siddetli depremlerin tehdidi altinda bir lilkedir. Bu nedenle yiiksek
sismik aktivitenin lilke genelinde hakim olmasi, 6zellikle yigma yapilar i¢in kritik bir
durumdur. Son yillarda iilkenin farkli bolgelerinde meydana gelen depremlerin yigma
yapilara etkisi arastirmacilar tarafindan incelenen bir konudur (Bayraktar et al. 2007;
Sayin et al. 2014; Yon ve Onat 2017; Oyguc and Oyguc 2017; Akgiil ve Dogan 2020;

Kocaman and Kazaz 2021).

Depremlerde sadece yigma yapilar degil ayn1 zamanda tarihi 6neme sahip bazi
yapilar da hasar gérmiistiir. Yasanan depremlerden en ¢ok hasar gdren yapi gruplari
icerisinde tarihi camiler de bulunmaktadir. Bu yapilar hem kiiltiirel hem de dini 6neme
sahiptirler. Bir¢ok tarihi cami halen aktif olarak kullanilmaktadir. Tarihi camilerde y1igma
duvarlar tastyict sistemin temel elemanidir. Cami alani biyiidiik¢ce, merkezde serbest
payeler de goriilmektedir. Serbest payelerin bulundugu camilerde, tasiyici duvarlar ile bu
payelerin birlesimi kemer sistemler ile gerceklesmektedir. Tasiyic1 unsurlar genellikle
merkez bir kubbe ve kii¢iik kubbeler veya tonozlar kullanilarak rtiilmektedir. Uzun yillar
boyunca farkli etkilere maruz kalan, ¢esitli sebeplerden dolay1 hasara maruz kalan bu

yapilarda hasar mekanizmalar1 genellikle benzer oldugu goriilmektedir. Sekil 1.1°de
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farkli depremler sirasinda hasar goren farkli camiler verilmektedir. Minare gé¢cmesi,
kubbe hasarlari, duvar catlaklari ve duvar gog¢meleri oldukg¢a yaygin olarak
gozlemlenmektedir. Ayrica tarihi camilerde, pencere bosluklari ¢evresinde ve kubbelerde
catlak hatlari, duvarlarin birlesme bolgelerinden ayrilmasi oldukga fazladir (Dogangiin
and Sezen 2012). Deprem sebebiyle ¢esitli hasar mekanizmalari gézlemlenen bu

yapilarin, deprem davraniglarinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Diizce Merkez Cami, Diizce Depremi (1999)

Sekil 1.1. Camilerde meydana gelen hasar 6rnekleri

Yapilarin performansa dayali tasarimi ve degerlendirilmesi yapt miihendisligi
acisindan yeni bir kavram degildir. Ulkemizde bu kavramin yonetmeliklere girmesi 2007
yilinda Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelik (DBYBHY) ile
gerceklesmistir. Yapilarin performansa dayali sismik degerlendirilmesinde, yapinin ve
yap1 elemaninin performans hedefleri mithendislik ve sosyoekonomik parametrelere bagl
olarak sinirlandirilmaktadir. Son olarak vyiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY 2018)’de dort farkli performans diizeyi tanimlanmaktadir. Bunlar
Kesintisiz Kullaniom (KK), Smirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gd¢menin
Onlenmesi (GO) performans diizeyi olarak tanimlanmaktadir. Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY 2018) mevcut cagdas betonarme, ¢elik ve yigma binalarin
performans degerlendirmesiyle sinirlidir. Yonetmelikte tarihi binalar kapsam disinda

tutulmaktadir. Tarihi yigma yapilarin modern yapilar gibi degerlendirilmesi miimkiin
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degildir. Karmagik geometrileri, farkli formlari, belirsiz ve ¢esitli malzeme 6zellikleri,
onceki sismik olaylarda hasar gormesi gibi sebepler, bu yapilarin 6zel yontemler
kullanilarak degerlendirilmesini gerektirmektedir. Tiirkiye’de Vakiflar Genel Mudiirligii
tarafindan yayimlanan Tarihi Yapilarda Deprem Yo6netimi Rehberi (VGM 2017) tarihi
yigma yapilarin performansinin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kilavuzun temel amaci, tarihi yapilarin sismik degerlendirilmesi, giiclendirme
uygulamalarinin esaslar1 hakkinda teknik belgeler sunmaktir. Kilavuzda tarihi yapilarin
Sinirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gégme Oncesi (GO) hasar durumlari igin
strastyla %0,3, %0,7 ve %1,0 6telenme oranlar1 6nerilmektedir. Sekil 1.2°de kilavuzda

Onerilen yap1 performans diizeyleri goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Tarihi yapilarda performans diizeyleri (VGM 2017)

Yigma duvarlarin performansina dayali tasarim ic¢in farkli yonetmelikler farkli
hasar limitleri Onermektedir. ASCE41-13, FEMA 356, EC8-3, NTC18 bu
yonetmeliklerden en ¢ok kullanilanlaridir. Bu yonetmeliklerde 6nerilen hasar limitleri bir
sistemin degil, bir duvarin limiti olarak tanimlanmaktadir. Ayrica bahsi gecen
yonetmeliklerde Onerilen limitlerin bircogu, tugla duvarlarda yapilan calismalar
neticesinde elde edilmistir. Bu yonetmeliklerde duvarin yikilma mekanizmasina bagh
olarak onerilen limit degiskenlik gostermektedir. Yigma duvarlarda gogme mekanizmasi
ile stineklik diizeyi arasinda iligki kurulmaktadir. Az slinek duvarlarda kdse hasarlari ve
diizlem dis1 yikilma mekanizmasi goriiliirken, yiiksek stinek duvarlarda kayma go¢meleri
ve devrilme mekanizmalar1 beklenmektedir. Cizelge 1.1°de SH, KH ve GO hasar
durumlart igin Onerilen Otelenme limitleri verilmektedir. ASCE41-13 ve VGM
yonetmeliklerinde KH limiti %0,70-0,75 olarak oOnerilirken FEMA ve ECS8-3
yonetmeliginde %0,30-0,40 oOnermektedir. Bu farkliligin temel sebebi limitlerin

belirlendigi duvarlarin malzemesi, tipoloji ve yiikleme protokolii olarak gosterilebilir.
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Y onetmeliklere ek olarak, Vanin et al., (2017) literatiirde bulunan 123 adet yigma
tas duvar deneysel ¢aligmalarini derleyerek 5 farkli tipolojiye (duvarin yapim teknigi,
kullanilan taglarin sekli ve taglarin yerlestirilmesi) ayirmistir. Her tipoloji i¢in diizlem i¢i
yer degistirme limitleri 6nermektedir. Kesme taslardan meydana gelen duvar tipolojisi
dikkate alindiginda SH, KH ve GO hasar limitleri i¢in sirastyla %0,375, %0,75 ve %1,50

otelenme oranlar1 onerilmektedir.

Cizelge 1.1. Baz1 yonetmelikler ve kilavuzlarda 6nerilen yigma duvar hasar limitleri

Simirh Hasar Kontrollii Hasar Gocmenin Onlenmesi
SH (%) KH (%) GO (%)
Egilme Kesme Egilme Kesme

ASCE41-13 0,10 0,/hef<2,25 0,75 100Axc,r/hefr<2,5 1,00
FEMA 356 0,10 0,3hesi/L 0,30 0,40hef/L 0,40
ECS8-3 Vuit 0,8Ho/D 0,40 1,07Ho/D 0,53
NTC18 0,20 - - 1,00 0,50
VGM 0,30 0,70 1,00

Ho: Egilme kapasitesinin elde edildigi boliim ile biikiim noktasi arasindaki mesafe; hes:
Yanal (sismik) kuvvetin bileske yiiksekligi; D: Duvarin diizlem i¢i yatay boyutu
(derinlik); L: Duvarin uzunlugu (D ile ayni); Vut: Duvarin kesme kapasitesi; dic,r: Kose
kirilmasinin (toe crush) basladig1 yanal yer degistirme

Y onetmelikler ve ¢aligmalara bakildiginda tarihi yigma camiler 6zelinde kapsamli
bir calisma sonucunda Onerilen hasar limitlerinin olmadig1 acik¢a goriilmektedir. Tarihi
yigma camiler karmasik geometrik formlari, yapim teknikleri ve kullanilan yapi
malzemeleri nedeniyle yapisal davranis acisindan olduk¢a komplekstiler. Gelisen
bilgisayar teknolojisiyle birlikte, tarihi camilerin deprem performansinin belirlenmesi ve
deprem oOncesinde ve sonrasinda meydana gelen hasar nedenlerinin arastirilmasi son
yirmi yildir dnemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Ozellikle, son yillarda tarihi
camilerin deprem performansinin belirlenmesi konusunda g¢alismalar yapilmistir. Bu
calismalar neticesinde bazi arastirmacilar bu 06zel yapilarin hasar limitlerinin

belirlenmesine yonelik ¢aligsmalar gerceklestirmistir.

Kocaman et al. (2020) tarihi Erzurum Lala Pasa Cami ele alarak yapinin sonlu

eleman modelini olusturmuslardir. Sonlu eleman modellerinde Erzincan yer hareketi
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altinda dinamik analizler ger¢eklestirmislerdir. Analizler neticesinde belirlenen kuvvet-
yer degistirme iligkisi Sekil 1.3a’da verilmektedir. Calismada duvarlarin elastisite modiilii
786 MPa olarak tanimlanmistir. SH, KH ve GO limitleri i¢in dtelenme oranlarmni sirastyla
%0,05, 0,13, 0,18 olarak belirlemislerdir. Asikoglu et al. (2019) tarihi Kiitahya Kursunlu
Cami’nin sonlu eleman modelini olusturarak bir dizi itme analizi ger¢eklestirmislerdir.
Kuvvet-yer degistirme egrisi Sekil 1.3b’de goriilmektedir. Calismada camini
duvarlarinda elastisite modiilii 1.500 MPa kullanilmistir. SH, KH ve GO 6telenme orani
simir degerleri sirasiyla %0,03, %0,11 ve %0,18 olarak elde edilmistir. Bu elastisite
modiili degerleri tarihi camilerin duvarlari i¢in alt sinir olarak kabul edilebilir (Magenes
and Penna 2019). Literatiirde bazi1 ¢aligmalarda daha yiiksek elastisite modiilii
onerilmektedir. Dogal olarak, yiiksek elastisite modiilii ile yapilan analizler daha da diisiik
limitler verecektir. Bu kisa literatiir degerlendirmesine bakildiginda tarihi camilerde
yapilan calismalarda belirlenen maksimum o&telenme oranlarinin  yonetmeliklerde
Onerilen Otelenme limitlerinden disiik oldugu goézlemlenmektedir. VGM (2017)
tarafindan SH sinir durumu i¢in dnerilen %0,30 6telenme limitine ulasilmadan yapinin
baslangig rijitligini ve kuvvet tasima kapasitesini kaybettigi agik¢a goriilmektedir. Tarihi
camiler igin VGM (2017)’de onerilen hasar limitlerinin literatiirde camiler igin

hesaplanan hasar limitlerinden oldukga fazla oldugu agiktir.
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Sekil 1.3. Kuvvet-6telenme orani egrileri (a) Kocaman et al. (2020) (b) Asikoglu et al.
(2019)

Tarihi camilerin deprem performansinin belirlenmesinde dikkat ¢eken ikinci
onemli husus ise sonlu eleman modellerinde kullanilan malzeme 6zellikleridir. Kiiltiirel
miras olarak kabul edilen bu yapilarda tahribath testler ile malzeme o6zelliklerinin

belirlenmesi oldukg¢a zor ve riskli bir durumdur. Literatiirde farkli tipolojide ve boyutta
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yigma tas duvarlarda yapilan caligmalarda, farkli basing dayanimi ve elastisite modiilii
degerleri elde edilmistir. Bu ¢aligmalarda duvarlarin basing testleri sonucunda gerilme-
birim sekil degistirme egrileri elde edilmektedir. Bu sonuglara dayanarak basing dayanimi
ve elastisite modiilii 6nerilmektedir. Calismalarda ayni duvarlarin basing-kesme deneyleri
gerceklestirilerek kuvvet ve yer degistirme kapasiteleri elde edilmektedir. Sonrasinda
duvarlarin sonlu eleman modelleri olusturularak, deneysel egriler 1s181nda analitik egriler
degerlendirilmektedir. Sonlu eleman analizlerinde kullanilan basing dayanimi ve
elastisite modiilii degerleri, basing testlerinden elde edilen degerlerden farkli oldugu
goriilmektedir. Analitik egrilerin baslangig rijitlikleri ve kuvvet kapasitelerinin deneysel
egriler ile uyusmasi icin malzeme oOzelliklerinde kalibrasyona ihtiya¢ duyulmaktadir
(Vasconcelos 2005; Silva 2012; Demir 2012). Calismalarda yigma duvarlarda basing
dayanimi ve ozellikle elastisite modiiliiniin oldukca degisken olabildigi vurgulanmastir.
Hasar limitlerinin belirlenmesinde olduk¢a 6nemli olan basing dayanimi ve elastisite

modiiliindeki bu belirsizlik, irdelenmesi gereken 6nemli bir husus olarak 6ne ¢ikmaktadir.

1.2. Tezin Amaci

Bu ¢aligmada, tarihi yigma camilerin sismik performans degerlendirmesinde
kullanilmak tizere hasar sinirlarimin belirlenmesi amaglanmaktadir. Tarihi camilerin
deprem performansinin belirlenmesinde olduk¢a yaygin kullanilan sonlu eleman
modelleme yaklagimina yonelik dikkat edilmesi gereken hususlar belirlenecektir. Ayrica
tarihi camilerin sonlu eleman modellerinde kullanilacak malzeme ozelliklerindeki
belirsizliklere dikkat ¢ekerek, malzeme 6zelliklerinin kullanilmasina yonelik bir yaklasim

gelistirilmesi hedeflenmektedir.

1.3. Tezin i¢erigi

Calisma giris kismindan sonra tarihi camilerin deprem performansinin
belirlenmesine yonelik caligmalarin derlenmesi ile devam etmektedir. Ayrica Tarihi
camilerin sonlu eleman modellerinde kullanilacak malzeme o6zelliklerine yonelik
literatlirde yapilan calismalar incelenmistir. Konu biitiinliigiinii saglayan calismalar bir

araya getirilmistir ve siralanmistir.
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Ucgiincii béliimde sonraki kisimlarda kullanilacak olan sonlu eleman yaklagiminin
dogrulugunu degerlendirmek amaciyla sonlu eleman model dogrulamalar
gerceklestirilmistir. Farkli tipolojilere, yiikleme sekillerine sahip gesitli deneysel yigma
duvarlar derlenerek, sonlu eleman analizleri gergeklestirilmistir. Sonlu eleman modelleri
ile deneysel ¢aligmalarin karsilastirilmasi ylik-deplasman egrileri, gogme mekanizmalari,

sistemin genel davranist gibi yonler ele alinarak yapilmistir.

Doérdiincli boliimde tarihi camilerin sonlu eleman modellerinde kullanilacak
malzeme Ozellikleri belirlenmistir. Literatiirde bulunan cesitli tarihi yap1 ¢alismalar1 ve
tarihi camileri temsil eden {i¢ cidarli duvar ¢alismalari derlenmistir. Mevcut ¢calismalar ve
yonetmelik onerileri dikkate alinarak, ¢alismanin sonlu eleman modellerinde kullanilacak

malzeme Ozellikleri belirlenmistir.

Besinci boliimde ise literatlirde detayli boyutsal 6zellikleri bulunan tarihi camiler
derlenmistir. Tez kapsaminda detay1 verilen parametreler 1s18inda gruplandirilmistir.
Belirli kriterler géz Oniine alinarak ele alinan tarihi cami grubunu temsil edebilecek
camiler secilmistir. Secilen camilerin tarihi, mimari oOzellikleri ve sonlu eleman

modellerinin olusturulmasi hususlarinda detaylar sunulmaktadir.

Altinc1 boliimde olusturulan sonlu eleman modellerinin modal, statik itme ve
dogrulsa olmayan dinamik analizleri gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarinin derlenmesi
ve anlamli hale getirilmesi hususunda izlenilen yollar anlatilmaktadir. Analizler
neticesinde tarihi camilerin hasar limitleri belirlenmis, baskin yikilma mekanizmalar
anlatilmistir. Ayrica 6nceki boliimlerde detay1 verilen boyutsal parametreler ile hasar

limitleri iligkilendirilmis, basit ampirik yaklagimlar 6nerilmistir.

Son olarak yedinci boliimde ise bu ¢alismanin 6nemli sonuglart verilmistir. Tarihi
yigma camilerin hasar limitleri belirlenmis, literatiir ve yonetmelik Onerileri ile
karsilagtiritlmistir. Ayrica sonlu eleman modellemesi, kullanilacak malzeme 6zellikleri ve
hasar mekanizmalari gibi tarihi camilerin deprem performansinin belirlenmesine yardim

edecek hususlar agiklanmustir.
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Tarihi y1igma yapilar, diinyanin birgok bdlgesinde goriilmektedir. Diinyada ve
iilkemizde korumak ve gelecege giivenle aktarmakla ylikiimlii oldugumuz kiiltiir miras1
binalarin ¢ogunlugunun yigma yapilardan olustugu goériilmektedir. Bu yapilarin sismik
yiikler altinda davraniglarinin belirlenmesi ve muhtemel hasarlara karsi onlemlerin
alinmasi igin yapilarin malzeme ozellikleri ve deprem davraniglarmin belirlenmesi
olduk¢a 6nemlidir. Bu sebeple bu konular iizerinde birgok ¢alisma gergeklestirilmistir.
Calismanin bu kisminda tarihi yigma yapilarin malzeme ozelliklerinin ve deprem

davraniginin belirlenmesine yonelik yapilan ¢aligmalar derlenmistir.

2.1. Tarihi Yigma Yapilarda Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesine Yonelik

Yapilan Calismalar

Yi1gma binalarda kullanilan malzeme, binanin yapildig1 bolgeye ve o bolgedeki
mimari ve kiiltiire gore degisiklik gostermektedir. Bu tasiyici elemanlarda kullanilan
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi, tasiyici elaman davranisinin dogru
belirlenmesinde ilk ve 6nemli bir adimdir. Malzeme 6zelliklerinde elastisite modiiliiniin
dogru belirlenmesi, yigma duvarlarin yer degistirme limitlerini, performans noktalarini
dogrudan etkileyen bir parametredir. Bu sebeple yigma duvarlarda elastisite modiiliiniin

dogru bigimde belirlenmesi bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir.

Yapiya etki eden statik ve/veya dinamik yiikler sonucunda yapida gerilme ve sekil
degistirmeler meydana gelir. Dogrusal elastik davranigta, meydana gelen bu gerilmeler
ile sekil degistirmeler birbirleriyle orantilidir. Bu davranis Denklem 2.1°de verilen Hooke

Kanunu ile ifade edilir (Onaran 2009).

o=Ee¢ (2.1)

Bagintidaki o gerilmeyi, & birim uzama oranini ve orant1 katsayisi E ise elastisite
modilidiir. Elastisite modiilii malzemenin elastik sekil degistirmeye gosterdigi karsi

gosterdigi direng veya rijitlik anlamina gelir. Yapilan analizin dogrulugu tasiyict
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elemanlara tanimlanacak elastisite modiiliiniin ve basing dayaniminin gercege en yakin

sekilde belirlenmesine baghdir.

Yigma duvarlarda elastisite modiiliiniin belirlenmesi tahribatli/tahribatsiz
deneyler yardimiyla belirlenmektedir. Ancak tasiyici elemani meydana getiren yapi
malzemesinin tag olmasi bir¢ok belirsizligi de beraberinde getirmektedir. Ayni ocaktan,
ayni numuneden alinan ayni tiir taglarin bile malzeme 6zelliklerinin farkli olmasi tas ile
olusturulan tasiyici elemanlarda genellestirme yapilmasini zorlastirmaktadir. Tasiyici
elemanlarda ise iscilik oldukca 6nemli bir etkendir. Biiyiik boyutlarda insa edilen yigma
elemanin her bolgesinde ayni diizenin gosterilememesi, elemanin 6zellik bakimindan
homojen davranmasini engellemektedir. Bu karmagik duruma tag biiyiikliigii, tasin cinsi,
harcin ¢esidi, bolgesel cevre etkisi vb. bir¢ok etken eklenince, yigma duvarlarin malzeme
ozelliklerinin belirlenmesi ¢ok zor olmaktadir. Bu y1igma eleman tarihi bir yap1 olunca

zamanla bilinen ve bilinmeyen etkenler de devreye girmektedir.

Yigma yapilarin modellenmesi ve analizinde kullanilmak iizere -elastisite
modiiliiniin belirlenmesi amaciyla birgok yonetmelikte farkli ampirik esitlikler
Onerilmistir. Elastisite modiiliiniin belirlenmesi i¢in Onerilen ifadelerin birgogu tasiyici
elemanin basing dayanimina baghdir. Bu bagimtilarda elastisite modiilii basing

dayaniminin « katsayisi ile ¢arpina esittir (Denklem 2.2).

E=axf, (2.2)

Burada fc duvarin basing dayanimi, « ise duvarin elastisite modiilii ile basing
dayanimi arasindaki katsayidir. Cizelge 2.1°de baz1 yonetmeliklere gore o katsayisinin

degisimi goriilmektedir.

Cizelge 2.1. «katsayisinin degisimi

Yonetmelik a
FEMA 356 2000 550
Eurocode 6 2005 1.000
DBYBHY 2007 200
TBDY 2018 750
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Cizelge 2.1°de goriildiigli lizere yigma duvarlarda kullanilmak iizere basing
mukavemetinden faydalanarak elastisite modiiliinii hesaplamak i¢in her bir yonetmelik

farkli o katsayilar1 6nermektedir.

Ancak Cizelge 2.1°deki yoOnetmelikler duvar tipolojisinin  farkliligina
deginmemislerdir. Sonraki boliimlerde daha detayli incelenecek olan duvar tipolojisi,
duvarin davranisin1 tamamiyla etkileyen bir parametredir. Megenes and Penna (2009)
calismalarinda duvar tipolojisine bagli olarak yigma duvarlarin basing, kayma
dayanimlari, elastisite ve kayma modiillerinde kullanilabilecek araliklar 6nermislerdir.
Bu araliklara ek olarak Vakiflar Genel Miidiirliigii’niin hazirlamis oldugu Tarihi Yapilar
icin Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu’nda (2017) ek olarak duvarlarin harg, duvar
is¢iligine ve duvar enine baglantilarinin 6zelliklerine bagli kullanilabilecek diizeltme
katsayilar1 Onerilmektedir. Megenes and Penna (2009)’nin oOnerdigi degerlere
bakildiginda kaba yonu yigma duvarlar igin elastisite modiilii yaklasik olarak 1160fc,
kesme tasli iyi baglantili yigma duvarlar igin ise ortalama 1000fc 6nerilmektedir. Megenes

and Penna (2009) nin 6nerdigi araliklar tek cidarli (single leaf) duvarlarin 6zellikleridir.

Demir (2012) doktora tezinde diizgiin kesme tash hargsiz duvar numunelerinin
deneysel olarak mekanik 6zelliklerini belirlemistir. Duvar numunelerinde Kiifeki tasin
kullanmistir. Kiifeki taginin basing dayaniminin 7,5-25,5 MPa, elastisite modiiliiniin ise
3352-12191 MPa arasinda oldugu belirtilmistir. Calismada 500x400x130 mm
boyutlarinda duvar numuneleri olusturularak basing dayanimi testine tabi tutulmustur.
Sekil 2.1°de tek cidarli duvarlarin (o—¢) egrileri verilmektedir. Grafikten anlagilacagi
tizere farkli nlimunelerin basing dayanimlar1 7,45, 6,91, 9,38 MPa elastisite modiilleri ise
3400, 2366, 2079 MPa mertebesindedir. Basing dayanimi elastisite modiilii arasindaki «

katsayinin ise sirastyla 456fc, 342f; ve 222f; oldugu goriilmektedir.

Ayn1 ¢alisma kapsaminda ii¢ cidarli duvar numuneleri olusturarak basing testine
tabi tutmustur. Duvar boyutlar1 400x500x300mm’dir. Dort farkli duvar deneyi sonucunda
basing dayanimlar 5,44, 5,75, 5,63 ve 5,49 MPa, elastisite modiilleri sirasiyla 732, 991,
779 ve 964 MPa olarak belirlenmistir. Duvarlarin elastisite modiilii sirasiyla 135fc, 172fc,
138f¢ ve 176fc oldugu goriilmektedir. Bu degerler Cizelge 2.1°de 6nerilen o katsayilarina
uzaktir. Sadece DBYBHY 2007°de 6nerilen 200f; degerine yakin oldugu goriilmektedir.

10
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Sekil 2.1. Tek cidarli duvarlarin (o—¢) egrileri (Demir 2012)

Binda et al. (2006) ¢alismalarinda iki fakli tas tipi (Noto kirectagi and Serena
kiifeki tas1) kullanmiglardir. Noto tas1 ortalama 20,6 MPa basing dayanimina, 9.475 MPa
elastisite modiiliine, Serena tas1 ise ortalama 104,2 MPa basin¢g dayanimina ve 18.218
MPa elastisite modiiliine sahiptir. Bu taslar1 kullanarak diizgiin kesme tasli hargsiz tek
cidarl duvarlarin mekanik 6zelliklerini elde etmislerdir. Noto and Serena tasiyla yapilan
duvarlarin ortalama basing dayanimi sirasiyla 8,7 ve 39,8 MPa, elastisite modiilleri ise
3.150 ve 4.870 MPa olarak belirlenmistir. Serena tasinin yiiksek basing dayanimi
sebebiyle duvarin da basing dayanimi oldukga yiiksektir.

Almeida et al. (2010) Porto’da bulunan bir 20. yy. yapisindan ¢ikardiklar1 duvar
panellerinin iizerinde deneysel ¢aligma yapmiglardir. Bu numunelerin ikisinde basing testi
gergeklestirerek duvarin mekanik o6zellikleri belirlenmigstir. Yapilan testlerde duvar
basing dayanimlar1 3,94 ve 2,50 MPa, elastisite modiilleri ise 220, 330 MPa olarak
belirlenmistir. Duvarlarin elastisite modiilii 85fc olarak belirlenmistir. Bu ¢arpanin
Cizelge 2.1°de yonetmeliklerin Onerdigi carpanlara gore oldukca diisiik oldugu

gorilmektedir.

Diinyanin farkli bélgelerinde, farkli donemlerde yapilan tarihi yapilarin bircogu
ti¢ cidarli duvarlar ile insa edilmistir. Bu sebeple, tarihi camilerin incelenmesinde iig
cidarli numunelerin deneysel ¢alismalari, yapinin davranisina yaklasmak adina daha
dogru sonuglar verecektir. Tarihi yapilardaki ii¢ cidarli duvarlarin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde farkli parametreler devreye girmektedir. Ug cidarli duvarin dis

kisimlarmin ozellikleri, tarihi yapilarda gercek olarak elde edilmesi pek miimkiin

11
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olmayan i¢ dolgu dayanimi, bu iki duvarin birlesimi, birlesim ¢izgisi vb. birgok dnemli
parametre vardir. Bu bilinmezler altinda, tarihi yapilardaki ii¢ cidarli duvarlarin
davraniglarinin belirlenmesi ya da laboratuvar ortaminda, test amagh {iiretilen duvar

numunelerinin bu tasiyici elemanlar1 ne kadar temsil ettigi sorgulanmaktadir.

Cizelge 2.2. Uc cidarli duvarlarm mekanik 6zellikleri

Malzemenin Basing Duvar Nun]unelerinin
Dayanimlari (MPa) Mekanik Ozellikleri
Oreey | Sopita | Kot | g | s | 200 | (| |
Toumbakari 2002
SC1 60x120 13-14-13 55 34 1,0 2,02 720 356f;
SC2 60x120 13-14-13 55 3,4 1,0 2,09 1.140 545f;
SC3 60x120 13-14-13 55 3.4 1,0 2,65 1.370 517f,
SC4 60x120 13-14-13 55 3.4 1,0 2,71 1.440 531f,
BC2 60x120 9-22-9 25 3,4 1,0 2,41 730 303f,
BC3 60x120 9-22-9 25 3.4 1,0 2,09 1.020 488f;
BC4 60x120 9-22-9 25 34 1,0 2,18 1.100 505f,
BC5 60x120 9-22-9 25 3.4 1,0 2,28 1.140 500f,
Valluzi 2003
4X 80x140 18-14-18 164 1,58 - 1,83 180 98f.
611 80x140 18-14-18 164 1,58 - 2,16 310 144f,
511m 80x140 18-14-18 164 1,58 - 1,60 370 231f;
112 80x140 18-14-18 164 1,58 - 2,18 220 101fc
812 80x140 18-14-18 164 1,58 - 2,12 240 113f;
7R 80x140 18-14-18 164 1,58 - 1,86 290 156f.
3Rm 80x140 18-14-18 164 1,58 - 1,10 1.140 | 1036f;
2T 80x140 18-14-18 164 1,58 - 2,16 230 106f;
9T 80x140 18-14-18 164 1,58 - 1,82 320 176f.
Vintzileou and Tassios 1995
2 60x120 13-14-13 100 1,7 0,15 1,30 2.710 | 2085f;
4 60x120 13-14-13 100 1,7 0,15 1,60 4.420 | 2763f;
5 60x120 13-14-13 100 1,7 0,15 1,70 5.670 | 3335f;
6 60x120 13-14-13 100 1,7 0,15 1,35 5.630 | 4170f;
Vintzileou et al. 2006
1 100x120 19-12-14 25 4,35 0,15 1,82 1.000 549f,
2 100x120 19-12-14 25 4,35 0,15 1,74 | 1.440 | 828f;
3 100x120 19-12-14 25 4,35 0,15 2,26 1.500 664f,
* Dig Cidar-i¢ Cidar-Dis Cidar Kalnhig

Cizelge 2.2°de ii¢ cidarli duvarlar iizerine yapilan bazi deneysel caligmalar

hakkinda bilgiler verilmektedir. Goriildiigli tizere farkli yapt malzemelerinden (tas veya
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tugla) ve farkli harglar ile meydana gelen, dolgu kisminin karakteristigi birbirine
benzemeyen duvar numunelerin hem basing dayanimlart hem de elastisite modiilleri
birbirinden oldukg¢a farklidir. Elastisite modiilleri ve basing dayanimlar arasindaki iliski
ise ele alinan ¢alismalar 15131nda oldukca degisken bir oranda oldugu goriilmektedir. Ug
cidarli duvarlarin mekanik 0Ozelliklerini belirleyen parametrelerin ¢oklugu, yap1
malzemesinin temelde homojen olmamasi bu genis araliklarin meydana gelmesine sebep
oldugu sdylenebilir. Bu sebeple ii¢ cidarli duvarlarda birim tasin ve harcin 6zelliklerine,
moloz i¢ dolgunun durumuna, duvar tipolojisine bagimsiz genellestirilmis yaklasimlar

sorgulanmalidir.

Tahribatli deney sonuglarindan goriildiigii tlizere, yigma bir duvarin basing
dayanimi ve elastisite modiilii belirli bir aralikta verilmesi ya da tek bir katsayi ile
iligkilendirilmesi dogru olmayacaktir. Duvar tipolojisi, duvarin boyut oranlari, yapim
teknigi (cidar sayisi/tipolojisi), kullanilan harcin, tasin/tuglanin 6zelligi, ¢ok cidarl
duvarlarin birlesimi vb. bir¢cok parametre bu 6zellikleri belirlemektedir. Tarihi yapilarin
mekanik Ozelliklerinin belirlenmesinde cesitli tahribatsiz yontemler kullanilmaktadir.
Yap1 elemanlarinin basing dayanimlari ve elastisite modiillerinin belirlenmesi i¢in
ultrases ve sertlik ol¢timleri siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Bu iki tahribatsiz deney
yontemi, tarihi yapilarin fakli yerlerinde ¢okca tekrarlanarak homojen bir malzeme
ozelligi elde etmek amaciyla kullanilabilir. Flat-Jack ve yerinde kayma deneyleri gibi az
tahribatlhi deneylerde ise yapi elemanin gercege daha yakin mekanik o6zellikleri
belirlenmektedir. Bu deney yontemlerinde az da olsa tahribat ger¢eklesmesi yapinin
bir¢ok yerinde tekrarlanmasini kisitlamaktadir. Daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi
gibi, tarihi yapilarin mekanik oOzellikleri bolgesel degisiklik gosterebilmektedir. Bu
deneylerin farkli yapilarda tekrar edilmesi, belirli bir bolgede bulunan yapilarin malzeme

ozelliklerinin belirlenmesine yardimei olacaktir.

Hem tahribatsiz deneyler hem de laboratuvar ortaminda yapilan c¢alismalar
gostermektedir ki elastik ozellikler laboratuvarda {iretilen numune duvarlar {izerinden
degil, yapilarda mevcut olan duvarlar iizerinden belirlenmelidir (Lourenco, 1996;
Oliveira 2003). Ciink{i duvar numuneleri biiyiik duvarlara gére daha homojen bir davranis
gostererek elastisite modiiliiniin gergek yapilara gore daha farkli ¢ikmasma sebep

olacaktir. Bu nedenle duvarlarin rijitliklerinin modal parametrelerle kalibre edilmesi
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dogru bir yaklagim olacaktir (Vanin et al. 2017). Son yillarda birgok arastirmaci da bu

yontemde caligmalar yapmaislardir.

Seker (2011) doktora tezinde literatiire verdigi atiflar sonucunda Mimar Sinan
striiktiiri 28 caminin analizlerinde kullanilabilecek malzeme 6zelliklerini Cizelge 2.3°te
verildigi gibi 6nermistir. Ancak arastirmaci ¢alismalarinin bazilarinda yerinde aldigi tas
numunelerin basing dayanimlarindan yola g¢ikarak 1000fc carpaniyla tasiyict elemanin
elastisite modiiliinii belirlemistir. Ele aldig1 hi¢bir yapida deneysel ¢calismalar ile dinamik
parametrelerin dogrulugu mevcut degildir. Doktora tezi kapsaminda Seker, yapilarin
gercek davraniginin elde edilmesi amaglanmasa da tilkemizde bulunan camilerin
analizlerinde kullanilacak malzeme mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amactyla iyi bir
¢ikis yolu olacaktir. Onerilen mekanik ozelliklerin aldigi degerlere bakildiginda VGM
tarafindan Onerilen deger araliklarindan oldukga fazla oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
deneysel ¢caligmalar 1g181nda ise ti¢ cidarl duvarlarin elastisite modiillerinin oldukca fazla

kabul edildigi goriilmektedir.

Cizelge 2.3. Sinan striiktiirii yapilarda kullanilmasi tavsiye edilen malzeme mekanik
ozellikleri (Seker 2011).

Eleman Tipi | Elastisite | Birim Hacim | Poisson
Modiilii Agirhk Oram
(MPa) (N/mm?3)
Duvarlar Kati1 eleman 8.370 26,5E-009 0,17
Kemerler Kati eleman 8.370 26,5E-009 0,17
Fil Payeler Kati eleman 8.370 26,5E-009 0,17
Asil ve Yarim Kubbeler | Kabuk eleman 2.510 26,0E-009 0,17

Mustafaraj and Yardim (2012) c¢aligsmalarinda tarihi Naziresha Cami’sini ele
almiglardir. Yapinin sonlu eleman modelini olusturarak, tas ve tuglanin mekanik
Ozelliklerinden yola ¢ikarak duvarlarin ve kemerlerin elastisite modiiliinii 1740, kubbenin
ise 2.100 MPa olarak belirlemislerdir. Ancak birim elemanlarin mekanik 6zelliklerinin
tasiyict elemanlara tanimlamasinin dogru olmadig1 dnceki boliimlerde gosterilmektedir.
Arastirmacilarin 6nerdigi mekanik 6zelliklere bakildiginda elastisite modiilii deneysel

olarak belirlenen elastisite modiillerine gore kabul edilebilir diizeydedir.

Koseoglu (2011) yiiksek lisans tezinde tarihi Ankara Cenabi Ahmet Pasa

Cami’sinde olusan catlaklar1 irdelemistir. Yapimin sonlu eleman modelini olusturarak
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homojenlestirilmis duvarlara elastisite modiilii 30.000 MPa, poisson orani 0,2 ve birim
hacim agirlik 2,7 t/m? olacak sekilde mekanik &zellikler tanimlamustir. Sonlu eleman
modelinin gercekligi deneysel bir ¢alisma ile kontrol edilmese de zemin oturmasi ile

yapida meydana gelen hasarlar ile sonlu eleman modeli lizerindeki tahminler ortiismiistiir.

Karaton and Aksoy (2017) galismalarinda tarihi Diyarbakir Ulu Cami’nin
malzeme 6zelliklerini farkli tahribatsiz deney yontemleri ile belirlemislerdir. Hem tasin
hem de harcin mekanik o6zelliklerinden yola ¢ikarak literatiirde Onerilen bagintilar
yardimiyla duvarlarin ve tas kolonlarin mekanik 6zelliklerini belirlemislerdir. Basing
dayanimi, ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii degerleri tas siitunlar igin sirasiyla 5,045,
1,104 ve 3.027 MPa, duvarlar i¢in ise sirasiyla 6,918, 1,514 ve 4.151 MPa’dir. Tahribatsiz
yontem olarak Schmidt ¢ekici ve ultrasonik test yontemleri kullanilmistir. Bu yontemlerin
tarihi yapilarda rahatlikla kullanilabilecegini gostermislerdir. Elastisite modiilii 1.000fc
olarak alinmistir. Ancak, Eurocode 6’da oOnerildigi gibi elastisite modiiliiniin 0,6 kat1

alinmistir.

Yukarida deginilen ¢aligmalarin deneysel bir test prosediirii ile kalibre edilmemesi
bu degerleri olduk¢a sorgulanir kilmaktadir. Ancak bu g¢aligmalar, tarihi yapilarin
degerlendirilmesinde arastirmacilarin malzeme mekanik ozelliklerini hangi aralikta
aldigina yonelik fikir edinilmesine yardime1 olmustur. Arastirmacilarin, deneysel ¢alisma
gerceklestiremedikleri durumlarda, yapinin karakteristiginden yola ¢ikmak yerine, genel
kabuller ile analizlerini gergeklestirdikleri goriilmektedir. Bu kabuller sonucunda tarihi
yapilarin malzeme 6zelliklerinin olduk¢a genis bir aralikta kabul edilerek arastirmalar

gerceklestirildigi goriilmektedir.

Ercan and Nuhoglu (2014) ¢aligmalarinda tarihi izmir Vezir Agasi su kemerinin
tas ve tugla mekanik oOzelliklerini tahribatli ve tahribatsiz deneyler yardimiyla
belirlemiglerdir. Birim malzeme ozelliklerinden yola ¢ikarak literatiirde Onerilen
bagintilar yardimiyla tas duvarlar i¢in 10,49 MPa basing dayanimi, 1,05 MPa ¢ekme
dayanimi, 871 MPa elastisite modiilii elde etmislerdir. Bu degerler 1s181nda sonlu eleman
modelinde modal analiz gerceklestirerek analitik frekanslari belirlemislerdir. Yapinin
operasyonal modal analizini de gergeklestirerek sonlu eleman modelinin dogrulugunu

irdelemislerdir. Malzeme mekanik 6zelliklerine bakildiginda elastisite modiilii hargli tas

15



2. LITERATUR TARAMASI

duvarda 83f,, tugla kisimda ise 56fc oldugu goriilmektedir. Bu « katsayilari
yonetmeliklerin onerdiklerine gore olduk¢a diisiik degerlerdir. Onerilen malzeme
mekanik Ozellikler kullanilarak elde edilen analitik frekanslar deneysel frekanslarla

olduk¢a uyumlu oldugu rapor edilmistir.

Torres et al. (2017) ¢alismalarinda Santiago sehrinde bulunan biiyiik katedralin
malzeme dayanimlarini literatiir yardimiyla belirlemiglerdir. Bu malzeme
dayanimlarindan yola ¢ikarak yine literatiirde Onerilen bagintilar kullanmiglardir. Elde
ettikleri mekanik 6zellikleri sonlu eleman modeli olusturarak homojen halde tasiyici
elemanlara tanimlamislardir. Yapinin farkli boélgelerinde farkli malzeme ve duvar
tipolojisi kullanildig1 i¢in bu mekanik 6zellikler sdylenen iki parametreye bagli olarak
degiskenlik gostermistir. Tas duvarlarin elastisite modiiliinii 1.390 MPa olarak kabul
etmislerdir. Arastirmacilar duvarlarin tipolojisi i¢inde dahi elastisite modiiliiniin ¢ok fakli
degerler alabildigini belirtmislerdir. Tas duvarin elastisite modiiliinden 6nce birim tasin
elastisite degerini belirlemisler, bu degerin de onda birini almislardir. Tugla duvarin
elastisite modiilii ise literatiirde Onerilen araliktan belirlemislerdir. Yapimin deneysel
modal analizi operasyonal modal analiz yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Analitik ve deneysel frekanslarin olduk¢a uyumlu oldugunu belirten arastirmacilar

tanimladiklar1 malzeme 6zellikleri ile deneysel sonuglara yaklasmislardir.

Altunisik vd. (2017) ¢alismalarinda tarihi Trabzon Zagnos Burcu’nun dinamik
karakteristiklerini operasyonal modal analiz yontemiyle elde etmislerdir. Burcun sonlu
eleman modelini olusturarak analitik modal analiz parametrelerini deneysel sonuglara
gore kalibre etmislerdir. Malzemeyi homojen olarak alan aragtirmacilar elastisite modiilii
degerleri duvarlarda 2.400, kemerlerde 4.000, betonarme zeminde 25.000 ve ¢elik
kolonlarda ise 200.000 MPa olarak kabul etmislerdir. Deneysel ve analitik frekanslar
neticesinde malzemelerin elastisite modiillerinde degisiklikler yaparak analitik degerleri
deneysel degerler ile gakigtirilmig/yaklastirilmistir. Tas duvarlarin elastisite modiilii
2.400 MPa’dan 1.320 MPa’a; kemerlerin elastisite modiilii ise 4.000’den 2.550 MPa’a
indirilmistir. Bu degisiklikler sonucunda frekans degerlerinin ve mod sekillerinin olduk¢a

uyumlu oldugu belirtilmistir.
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Sevim et al. (2011) iki farkli tarihi kopriiniin deneysel frekanslarii ve mod
sekillerini OMA yontemiyle belirlemislerdir. Kopriilerin sonlu eleman modellerini
olusturan arastirmacilar, malzemeleri homojenlestirme yontemiyle belirlemislerdir. Her
iki koprii igin de malzeme elastisite modiilii tas kemerlerde 3.000 MPa, dolgu bloklarda
1.500 MPa, duvarlarda ise 2.500 MPa olarak tanimlanmistir. Bu malzeme 6zelliklerinin
hangi bilgiler 1518inda belirledigine dair bir bilgiye deginmemislerdir. Analitik olarak
belirlenen frekanslar deneysel frekanslar ile karsilastirilarak modellerde kalibrasyon
Ancak rijitlik artisinin ne kadar oldugu konusunda bir bilgiye yer verilmemistir. Her iki

koprii igin de analitik ve deneysel mod sekilleri ve frekanslar olduk¢a uyumludur.

Bayraktar et al. (2009) c¢alismalarinda tarihi Trabzon Ayasofya kulesinin sonlu
eleman modelini olusturmuslardir. Operasyonal modal analiz yontemiyle kulenin
deneysel frekanslarini belirlemislerdir. Calismada hem analitik hem de deneysel mod
sekilleri irdelenmis ve her iki yontemle elde edilen mod sekillerinin olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmektedir. Sonlu eleman modeline duvar malzemesi homojen olarak
tanimlanmistir. Duvarlarin mekanik dzellikleri yogunluk 1.600 kg/m?, poisson oran1 0,15,
elastisite modiilii ise 1.300 MPa olarak tanimlanmistir. Kuleyi olusturan duvar tipolojisi

harcli moloz (kaba yonu) tastir.

Ramos et al. (2010) Lizbon’da bulunan tarihi Mogadouro saat kulesinin
operasyonal modal analiz yontemiyle mod sekillerini ve frekanslarini belirlemislerdir.
Kulenin sonlu eleman modeli deneysel parametrelerle kalibre edilmistir. Saat kulesi farkli
malzemelerle olusturulmustur. Bu sebeple Sekil 2.2°de gosterilen sonlu eleman modeline
gore farkli elastisite modiilleri belirlenmistir. Arastirmacilar kendi belirdikleri Ei-Eg
duvarlarma 195-3.875 MPa araliginda degisen elastisite modiilii atamiglardir. Yapinin
goriintiisiine bakildiginda duvarlar benzer tipolojidedir. Ancak farkli duvarlar i¢in farkl
rijitlikler tanimlanmistir. Bunun sebebinin yapinin ¢esitli bolgelerinde hasar durumlarinin

farklilik gostermesi olarak yorumlanmastir.
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Sekil 2.2. Ramos et al. (2010) ¢alismasinda tanimlanan elastisite modiilii yerlesimi

Maccarini et al. (2018) ¢alismalarinda laboratuvar ortaminda iki farkli tipolojiye
sahip moloz tas duvar numuneleri olusturmuslardir. Farkli yer degistirme deneyleri
yapmak i¢in olusturulan duvarlarda, duvarlarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
ultrasonik test ve deneysel modal analiz gergeklestirmislerdir. Duvar numunelerini
bilgisayar ortaminda modelleyen arastirmacilar, deneysel frekanslar 1s1ginda sonlu
eleman modelinde kullanilan malzeme elastisite modiiliinii kalibre etmislerdir. Sekil
2.3’te deneysel ve teorik frekanslar verilmektedir. Arastirmacilar dinamik kalibrasyon
sonrasinda IRG tipi duvar igin malzeme elastisite modiiliinii, poisson oranini ve
yogunlugu sirastyla 3.285 MPa, 0,33 ve 2.430 kg/m?; REG duvar tipi igin ise 4.115 MPa,
0,39 ve 2.495 kg/m?3 seklinde tanimmustir.

Kazaz et al. (2019) ¢aligsmalarinda tarihi Diyarbakir Seyit Mutahhar Cami’nin dort
ayakli minaresini incelemislerdir. Calismada minarenin sonlu eleman modelini
olusturarak, minarenin deprem davranigi incelenmistir. Sonlu eleman modelinde
tanimlanan malzeme Ozellikleri literatiirde oOnerilen bir dizi bagmtilar yardimiyla
belirlenmistir. Arastirmacilarin kullandigi bu teknik Kazaz ve Kocaman (2018) de detayli
sekilde aciklanmaktadir. Elde edilen malzeme 6zelliklerinde minare duvarlarinin basing
dayanimi 5,21 MPa, elastisite modiilii ise 3.911 MPa olarak dikkate alinmistir. Kullanilan

malzeme Ozellikleri ile elde edilen teorik frekansin deneysel frekansa olduk¢a yakin

oldugu belirtilmistir.
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Deneysel Modlar
IRG Duvar Tipi REG Duvar Tipi
Mod1-25,8Hz Mode2-33,3Hz Mod1-26,7Hz Mode2-34,9Hz

Teorik Modlar
IRG Duvar Tipi REG Duvar Tipi
Mod1-25,6Hz Mode2-30,1Hz Model-25,8Hz Mode2-30,9Hz

90,7 Hata 909,4 Hata 903,1 Hata %11,4 Hata

Sekil 2.3. Dinamik kalibrasyon sonrasinda deneysel ve teorik frekans degerleri ve mod
sekilleri (Maccarini et al. 2018).

Deneysel modal analiz ¢alismalari, tahribatli deneyler ve yonetmeliklerde
onerilen araliklar g6z oniine alindiginda, yigma duvarlarda elastisite modiiliiniin degerini
belirli araliklarda 6nermek dogru bir yaklasimdir. Ancak literatiirde de belirtildigi gibi
(Tomazevic 1999) elastisite degerleri olduk¢a genis aralikta degerler almaktadir. Bu
durum tarithi yapilarda daha da karmasik bir hal almaktadir. Yigma duvar yiizyillar
boyunca farkli bolgelerde meydana gelecek irili-ufakli hasarlar sebebiyle farkli mekanik
ozellikler gosterecektir. Bu sebeple tas birim ve harg birimin 6zellikleri, duvarin tipolojisi
vb. duvar karakteristigini yansitan parametrelerden yola ¢ikarak, modal dogrulama da
yaparak elastisite modiiliiniin belirlenmesi ve bu belirleme yontemi uygulanirken yapiya

zarar verilmemesi onerilmektedir (Calik 2017).

2.2. Tarihi Camilerin Deprem Performansinin Belirlenmesine Yonelik Calismalar

Tarihi camiler karmasik geometrik formlari, degisken yapim teknikleri ve
kullanilan malzeme 6zellikleri sebebiyle yapisal davranislarin belirlenmesi zor yapilardir.

Bu yapilarda meydana gelebilecek hasarlarin belirlenmesi ve planlanmasi i¢in oncelikle
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yapinin davranisinin en dogru sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica tarihi
camilerde olusan deformasyon sekilleri, go¢me mekanizmalart ve yiik tasima
kapasitelerinin belirlenmesi, yapilarin deprem davraniglarinin belirlenmesinde de
oldukca 6nemlidir. Ancak, davranis agisindan karmasik yapiya sahip tarihi camilerin
analitik hesaplarla degerlendirilmesi oldukga zordur. Bu nedenle, tarihi camilerin sonlu
eleman yontemi kullanarak modellenmesi ve modellenen yapilarin bilgisayar

analizleriyle degerlendirilmesi kullanigh ve yaygin bir yontemdir.

Gelisen bilgisayar teknolojisiyle birlikte, tarihi camilerin deprem performansinin
ve meydana gelen hasarlarin belirlenmesi, tilkemizde ve diinyada 6nemli bir arastirma
konusu haline gelmistir. Ozellikle, son yillarda yikici depremlerden etkilenen tarihi

yapilarin performansi ile ilgili bircok bilimsel ¢aligma yiiriitiilmiistiir.

Soyluk and Tuna (2011) tarihi yigma bir cami sisteminin sismik izolasyon
teknolojisi uygulanarak giiclendirilmesini hedeflemistir. Bu amagcla istanbul Sehzade
Mehmet Cami dikkate alinarak, cami sisteminin sonlu eleman modeli olusturulmustur.
Olusturulan sonlu eleman modelinde ankastre mesnet ile yiliksek soniimlii kaucuk
mesnetli modellerinin dinamik davranislar1 karsilagtirilmistir. Arastirmacilar sismik
taban izolatorii uygulamasinin tarihi yigma caminin dinamik davranisin1 6nemli dlciide

tyilestirdigini gozlemistir.

Kazaz and Kocaman (2018) Erzurum Lala Pasa Camisi’nin statik ve dinamik
yiikler altindaki davranisi sonlu eleman yontemiyle incelemistir. Sonlu eleman modelinde
dinamik analizler gerceklestirilerek caminin kuvvet kapasitesi belirlenmistir. Ayrica
literatliirde Onerilen kuvvet kapasitesini belirlemeye yonelik bagmtilarin yeterliligi

irdelenmistir.

Aslay and Okuyucu (2020) Erzincan ilinde bulunan tarihi Degirmenli kdy
kilisesini ele alarak deneysel modal analiz gergeklestirmislerdir. Yapinin sonlu eleman
modeli deneysel modal analiz sonuglari 1s1g8inda kalibre edilmistir. Arastirmacilar 1992

Erzincan Deprem kaydini kullanarak yapinin sismik performansini incelemistir.
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Calik et al. (2016) yigma tas duvarli camilerin dinamik davraniglarinin
belirlenmesi admma ¢alismalar yiirlitmiislerdir. Tarihi Trabzon Akgaabat Diirbinar
camisinin restorasyon oncesi ve sonrasi dogal frekanslarini deneysel modal analiz
yontemi ile karsilastirmislardir. Restorasyon sonrasinda caminin ilk modunda belirgin bir

degisiklige vurgu yapmislardir.

Usta et al. (2020) tarihi Afyon Sandikli Ulu Cami ele alarak statik ve dinamik
analizler gergeklestirmislerdir. Analizler neticesinde yapimin deprem etkisi altinda

davranisi ve sismik hassasiyeti ortaya konulmustur.

Cakir (2021) tarihi yapilarin deprem performansini belirlemek amaciyla
deplasmana dayali basitlestirilmis bir yontem dnermistir. Onerilen yontem Van Kaya

Celebi Cami 6rnegi ile detaylandirilmustir.

Maras et al. (2022) calismalarinda 2020 Elazig depremi sonrasinda boélgede
bulunan tarihi Siit¢li camisinde meydana gelen hasarlar1 sonlu eleman modeli yardimiyla
belirlemislerdir. Sonlu eleman modelinde elde edilen hasar ve catlak mekanizmalari ile
yapida deprem sirasinda olusan hasarlarin olduk¢a uyumlu sekilde Ortiistiigiini

belirlemislerdir.

Bayraktar et al. (2019) tarihi Trabzon Fatih Camisinin restorasyonu sirasinda
belirlenen 12 kapali pencere agikliginin yapi davranisina etkisini incelemistir.
Restorasyon dncesi ve sonrasinda yapinin deneysel dogal frekansi belirlenerek sonlu
eleman modelleri olusturulmustur. Olusturulan sonlu eleman analizleri lineer dinamik

analizlere tabi tutularak, pencere agikliklarinin yapinin davranigina etkisi irdelenmistir.

Uray et al. (2019) iznik Yesil Camisinin malzeme ozelliklerini tahribatsiz
yontemlerle belirmislerdir. Yapinin zemin Ozellikleri zemin etlit calismalar1 ile
incelenmistir. Yapinin sonlu eleman modeli olusturularak statik analizler altinda yapisal

gerilmeler incelenmistir.

Portioli et al. (2011) Uskiip Mustafa Pasa Cami’nin sismik davranisin1 belirlemek

ve CFRP tabanli bir giiclendirme tekniginin etkinligini degerlendirmek amaciyla ¢calisma
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gerceklestirmislerdir. Caminin biiylik 6lgekli bir modeli sarsma tablasi testlerine tabi
tutularak sonlu eleman modeli kalibre edilmistir. Kalibre edilen sonlu eleman modelinde
statik ve dinamik analizler gergeklestirerek, giiclendirme yonteminin etkinligi ve caminin

sismik davranisi ortaya konulmustur.

Kocaman et al. (2020) ¢alismalarinda tarihi Erzurum Lala Pasa caminin sonlu
eleman modelinin olusturarak, deprem davranisini dinamik analizler ile belirlemislerdir.
Tarihi camilerin kuvvet kapasitesinin belirlenmesi i¢in kinematik bir yaklasim
onerilmistir. Tarihi Erzurum Narmanli cami ele alinarak onerilen kinematik yaklagimin

yeterliligi kontrol edilmistir.

Asikoglu et al. (2019) tarihi Kursunlu caminin sonlu eleman modelini olusturarak
bir dizi itme analizi gergeklestirmislerdir. Yapinin uygulanan restorasyon oncesi ve

sonrast kuvvet-yer degistirme egrileri karsilagtirilmigtir.

Altunisik et al. (2021) deprem esnasinda agir hasar géren Van Hiisrev Pasa ve
Van Kaya Celebi camilerini ele almistir. Camilerin sonlu eleman modelleri olusturularak

yakin ve uzak fay yer hareketlerinin cami modelleri iizerindeki etkileri arastirilmigtir.

2.3. Tarihi Yapilarin Hasar Sinirlarinin Belirlenmesine Yonelik Calismalar

Bir¢cok calisma, tarihi yapilarin hasar smir durumlarii belirlerken cesitli
yaklasimlar ele almaktadir. Yapinin biitiinsel (global) kapasitesi ya da tasiyict eleman
kapasiteleri veya yapmin bdliimlerine ayirarak ele almmast olduk¢a yaygin
yaklasimlardir (Lagomarsino and Cattari 2015; Cakir et al. 2015a; Genger et al. 2020;
Kallioras et al. 2020). Yapilan ¢alismalar sonucu arastirmacilarin elde ettikleri hasar
limitleri yap1 tipine, kullanilan teknige vb. durumlara gore farklilik géstermektedir. Bazi
caligmalarda elde edilen hasar limitleri, farkl1 bolgelerde kabul géren yonetmelikler ile
uyumluyken, bazi calismalarda ise bu limitleri yonetmeliklerde Onerilenden oldukca
diisiik elde edildigi goriilmektedir. Bu kisimda literatiirde tarihi yigma binalarin hasar
limitlerinin belirlenmesine deginen bazi ¢aligsmalar siralanmistir. Bazi ¢calismalarda sinir
limitleri ¢alisma kapsaminda belirtilmisken, bazi1 ¢alismalarda ise ilerleyen boliimlerde

aciklanacak yontemler kullanilarak kuvvet-yer degistirme egrileri 1s18inda belirlenmistir.
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Cattarini et al. (2015) 2007 Gisborne depreminde hasar goren Lancaster House
isimli iki kath yigma bir binay1 ele almiglardir. Aragtirmacilar yapinin sonlu eleman
modelini olusturarak itme analizleri gerceklestirmislerdir. Itme analizi sonucu yapida
olusabilecek nispeten kiigiik hasarlarin %0,02 gibi bir 6telenme oraninda meydana
gelecegini gosterilmistir. Arastirmacilar SH, KH ve GO 6telenme orani hasar limitlerini
strastyla %0,02, %0,09 ve %0,18 olarak belirlemistir.

Marino et al. (2016) 2011 yilinda Canterbury depreminde hasara ugramis Royal
Otel (RH) ve Avonmore Evi (AH) yigma yapilarini ele almislardir. Aragtirmacilar her iki
yapinin sonlu eleman modellerini olusturarak dinamik analizler gerceklestirilmislerdir.
Yapilan analizler neticesinde RH yapisinin SH, KH ve GO hasar limitlerini sirasiyla
%0,04, 0,20 ve 0,66; AH yapisinda ise SH, KH ve GO hasar limitlerini sirastyla %0,05,
0,20 ve 0,44 olarak belirlemistir. Her iki yapinin deprem esnasinda yikildigi
raporlanmistir. Arastirmacilar elde ettikleri sonuclari ASCE yonetmeligi tarafindan
Onerilen degerler ile karsilastirmislar ve yonetmelige gore oldukga kiiciik hasar sinir

degerleri elde ettiklerini belirmiglerdir.

Vintzileou et al. (2015) ahsap zeminli ve ti¢ cidarli tas duvarlara sahip tarihi
yapilarin deprem davranisinin anlasilmasi amaciyla ¢alisma yiiriitmiislerdir. 1:2 6lcege
sahip bir bina modeli olusturarak sarsma tablasinda testler gergeklestirmislerdir. Yapilan
sarsma testlerinden sonra yapinin SH, KH ve GO hasar limitlerini sirasiyla %0,13, 0,25

ve 0,31 olarak belirlenmistir.

Milani and Valenta (2015) 2012 Emilia-Romagna depremi esnasinda hasar géren
tarthi kiliselerin incelemislerdir. Kiliselerde meydana gelen hasar durumuna gore,
yapilarin hasar limitleri hakkinda ¢aligmalar yliriitmiislerdir. Toplamda 7 tarihi kilise
inceleyen arastirmacilar SH limitli i¢in %0,05-0,15 arasinda; KH limiti i¢in ise %0,26-

0,85 arasinda degerler belirlemislerdir.

Endo et al. (2017) y1igma duvar sistemi ile yigma kubbe-kemer sistemi ele alarak
farkli analiz yontemleri altinda davraniglarini incelemistir. Yapilan analizler neticesinde

hesaplanan kuvvet-yer degistirme egrileri paylasmistir. Bu egriler 1s18inda yigma duvar
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sisteminde SH ve KH hasar limitlerini sirasiyla %0,03 ve %0,06; yigma kubbe-kemer

sisteminde ise SH ve KH hasar limitleri sirasiyla %0,06 ve %0,15 olarak belirlenmistir.

Panto et al. (2016) tarihi kiliselerde diizlem igi ve dis1 davranigin birbiri ile etkisini
irdelemek amaciyla oldukea tipik bir yigma kemer sistemi ele almistir. Kemer sistemde
birtakim analizler gerceklestirerek, sistemin deprem davranisini elde etmeye ¢alisilmistir.
Yapilan analizler neticesinde kemer sistemin SH, KH ve GO hasar limitleri sirasiyla

%0,05, 0,06 ve 0,08 olarak belirlenmistir.

Literatiirde tarihi camilerin incelendigi bazi c¢alismalarda hasar limiti Onerileri
bulunmaktadir. Portioli et al. (2011) Uskiip’te bulunan tarihi Mustafa Pasa caminin
sismik davranisini ve giiclendirme etkisini aragtirma iizere birtakim analizler
gerceklestirmislerdir. Calismada yapilan analizlerde maksimum kuvvet mertebesinde

Otelenme oran1 %0,14 olarak belirlenmistir.

Soyluk and Tuna (2011) tarihi Sehzade Mehmet Cami’nin sismik taban izolasyon
etkisi ile davramisinin nasil degisecegini irdelemislerdir. Bu amagla izolasyon
bulunmayan sonlu eleman modelinde maksimum kuvvet mertebesinde Gtelenme orani

9%0,02 olarak belirlenmistir.

Altunigik et al. (2021) iki tarihi yigma camiyi ele almistir. Yapilarin sonlu eleman
modellerinde dinamik analizler gergeklestirerek maksimum 6telenme oranlarii %0,07
ve %0,10 olarak elde etmisledir. Bu ¢aligmalarda cami duvarlarinin elastisite modiili

430-1500 MPa arasinda degismektedir.

Karantoni and Dimakopoulou (2021) Kos adasinda meydana gelen deprem
sonrast tarthi Gazi Hasan Pasa camisinde meydana gelen hasarlari incelemislerdir.
Yapinin sonlu eleman analizleri gerceklestirilerek, meydana gelen hasarlarin SH sinir
diizeyinde oldugunu belirtmislerdir. Bu diizeyde meydana gelen limitin %0,03 oldugu

goriilmektedir.

Cakir (2022) tarihi Van Kaya Celebi Cami 6rneginden, tarihi yapilarin deprem

performansinin belirlenmesine yonelik birtakim 06nerilerde bulunmustur. Yapilan

24



2. LITERATUR TARAMASI

analizler neticesinde yapida olusan maksimum oOtelenme orant %0,13 olarak

belirlenmistir.

Mangia et al. (2016) Tunceli’de bulunan tarihi Elti Hatun Cami’nin itme
analizlerini gergeklestirmislerdir. Arastirmacilar yapinin analizleri sonucunda catlak
mekanizmalarini, yikilma sekillerini elde etmislerdir. Yapilan analizler neticesinde SH ve

KH sinir degerleri sirastyla %0,03 ve %0,06 olarak elde edilmistir.

Asikoglu et al. (2019) tarihi Kiitahya Kursunlu Camide bir dizi itme analizi

gerceklestirmislerdir. Kuvvet-yer degistirme egrilerinden SH, KH ve GO simnir degerleri
strastyla %0,03, %0,11 ve %0,18 olarak elde edilmistir.

Kocaman et al. (2019) iki caminin sonlu eleman modelini olusturarak dinamik
analizler neticesinde kuvvet-yer degistirme kapasitesini elde etmislerdir. SH, KH ve GO
limitleri igin sirasiyla birinci camide %0,05, %0,13, %0,18, ikinci camide ise %0,09,
%0,15 ve %0,34 olarak belirlemislerdir.

Bal et al. (2010) tarihi Istanbul Atik Ali Pasa Cami’nin ortam titresimlerinde yola
cikarak malzeme 6zelliklerinin belirlemislerdir. Belirlenen malzeme 6zellikleri 15181inda
sonlu eleman modeli olusturularak dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmistir.
Analizler neticesinde caminin SH, KH ve GO sinir degerleri sirastyla %0,02, %0,04 ve

%0,07 olarak elde edilmistir.

Dinani et al. (2021) tarihi Esfahan Sah Cami’de bir dizi tahribatsiz deneyler
yaparak, caminin malzeme 6zelliklerini belirlemislerdir. Caminin sonlu eleman modeli
olusturularak itme analizleri ger¢eklestirmislerdir. Yapilan analizler neticesinde caminin

SH, KH ve GO sinir degerleri sirastyla %0,04, %0,07 ve %0,35 olarak elde edilmistir.

Cizelge 2.4°de literatiirde bulunan bazi tarihi yigma yapilarin hasar sinirlari,
analizlerde kullanilan elastisite modiilii ve basing dayanimi degerleri verilmektedir.
Literatiirde mevcut bu degerler arasindaki iligskinin daha iyi anlasilabilmesi icin ¢izelge

olusturulmustur.
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Cizelge 2.4. Literatiirde baz tarihi yapilar i¢in belirlenen malzeme 6zellikleri ve hasar

limitleri.
.. SH KH GO
Calisma Yap: Tipi (%) (%) (%) E (MPa) f.(MPa)
Bal et al. (2010) Cami Kemer 0,02 0,04 0,07 2.500 2,00
Portioli et al. (2011) Cami - 0,14 - 430 3,00
Soyluk and Tuna (2011)  Cami - 0,02 - 8.500 -
Cattari et al. (2015) Yapi 002 009 018  2.843 9,50
Kilise_1 0,11 0,34 -
Kilise_2 0,07 0,27 -
A Kilise_3 0,08 0,29 -
?g(')'fg)' and Valena Kilise_4 005 0,26 . 1600 1,40
Kilise_5 0,13 0,43 -
Kilise_6 0,11 0,58 -
Kilise_7 0,15 0,85 -
Vintzileou et al. (2015)  Yap1 0,13 0,25 0,31 840 4,33
Mangia et al. (2016) Cami 0,03 0,06 - 1.500 3,00
. Yap1 1 0,05 0,20 0,44 10.280 20,55
plariani@l, (2016) 4 004 020 066 2010 6,68
Panto et al. (2016) Kemer 0,05 0,06 0,08 1.650 3,30
Duvar 0,03 0,06 - 5.000 4,00
Endo et al. (2017) Kemer-
Kubbe 0,06 0,15 - 2.000 4,00
Asikoglu et al. (2019) Cami 0,03 0,11 0,18 1.500 2,60
Cami_1 0,05 0,13 0,18 785 3,92
Kocaman etal. (2020) ;™ 009 015 034 785 3,92
ol Cami_1 - 0,10 - 1.500 1,80
Altunisik et al. (2021) Cami_2 ] 0.07 i 1500 180
Cakir (2021) Cami - 0,13 - 8.500 -
Dinani et al. (2021) Cami 0,04 0,07 0,35 1.050 2,10
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3. SONLU ELEMAN MODELLERININ DOGRULANMASI

Bu ¢alismada y1igma duvarlarin ve tarihi camilerin statik ve dinamik yiikler altinda
davraniglarinin belirlenmesi i¢in ANSY'S sonlu elemanlar programi kullanilmistir. Sonlu
elaman modelleri herhangi bir yazilim kullanilarak yapilabilirdi. Ancak her yazilimin ayri
eleman tiirleri ve malzeme modelleri mevcuttur ve bunlar1 dogru bir sekilde kullanmak
gerekmektedir. Bu yazilimlar kullanilirken ele alinan yapinin 6zellikleri 1s1§inda
kullanilacak sonlu eleman teorisine ve malzeme yasalarina asina olunmalidir. Bu
boliimiin amaci, bilinen elastik ve plastik malzeme modellerinin, yigma duvarlarda
kuvvet-yer degistirme tepkisini ANSY'S yazilimiyla tespit etmek ve deneysel sonuglarla

karsilagtirarak kullanilabilirligini gostermektir.

Bu bolim ANSYS yazilmmda yigma duvarlarin giivenilir sonlu eleman
modellerini olusturmak i¢in kapsamli analiz ¢aligmalarina ayrilmistir. Birkac¢ farkl
tipolojide yigma duvar deneylerinin dlgiilen ve hesaplanan sonuglar1 karsilastirilacaktir.
ANSYS yazilimi iginde kullanilan malzeme modellerinin ve elemanlarin yigma duvarlara
uygunlugu arastirilacaktir. Calismada daha once farkli arastirmacilar tarafindan yapilan
deney sonuglart kullanilmistir. Bu deneylerdeki numuneler tek cidarli diizgiin kesme taslh
hargsiz, iki cidarli moloz ve {i¢ cidarli duvar tipolojilerini icermektedir. Deneylerde
duvarlar diizlem i¢i ve diizlem dis1 yiiklemelere maruz kalmistir. Analizler sonucunda
elde edilecek giivenilir ve anlamli sonuglar ¢alismanin sonraki kisminda yapilacak olan

cami analizleri i¢in kilavuz olacaktir.

3.1. Analizlerde Kullanilan Sonlu Eleman ve Malzeme Modelleri

ANSYS eleman kiitiiphanesinde, yapilarin analitik olarak olusturulmasi i¢in kati,
cubuk ve kiris elemanlar Onerilmektedir. Bu bolimde kullanilan sonlu eleman ve
malzeme modellerinin detayli agiklamalar1 sunulmaktadir. Kullanilan eleman ve
malzeme modelleri 151831nda ele alman farkli tipolojide yigma duvarlarin analizleri

gergeklestirilecektir.

Beton/tas malzemenin yiikleme altindaki (bir eksenli, iki eksenli ve ii¢ eksenli)

davranisi olduke¢a karmasiktir. Beton i¢in 6nerilen malzeme modelleri tas elemanlarda da
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kullanilmaktadir. ANSYS beton/tas elemanlarin modellenmesinde kullanilmak {izere
farkli malzeme 6zellikleri sunar. Programda Willam-Warnke (1975) 6lgiitii bes parametre
SOLID65 elemaniyla kullanilmak iizere verilmektedir. Modelde, betonda/tasta ezilme
olusana kadar gerilme-sekil degistirme arasinda, dogrusal elastik bir iliski oldugu kabul
edilir. Plastisite yasasi kullanilmaz ise, betonun/tagin sekil degistirme kapasitesi diisiik
¢ikmaktadir. Cilinkii kirilma-ezilme yiikii asilan eleman, dogrusal olmayan bir davranig
gostermektedir. ANSYS yazilimi, basing altindaki beton/tag elemanlarin boyle dogrusal
olmayan davranigini yansitabilecek bir¢ok 6zelligi (kinematik ve izotropik plastiklik)
dikkate almaktadir. Drucker-Prager plastisite modeli (DP), Von-Mises tek eksenli (BISO)
ve ¢ok dogrulu izotropik gerilme plastisitesinin (MISO) Willam-Warnke malzeme
modelinin (CONC) gerilme gé¢me kriteri ile birlestirilmis halidir. Parantez i¢inde verilen

notasyon ANSY S’de kullanilan plastisite modellerini ifade etmek i¢in kullanilir.

3.1.1. Willam-Warnke gocme Kriteri

Betonun goé¢me yiizeyinin genel ozellikleri deneylerle tespit edilebilir. Deney
sonuglar1 sapma yiizeyindeki go¢me egrisinin sahip oldugu genel o6zellikleri

gostermektedir. Gogme egrisinin 6zellikleri asagida verilmistir.

e  Gocme egrisi diizgiindiir.

e Basing gerilmelerinde gdgme egrisi dis biikeydir.

e  GoOgme egrisinin enine kesiti li¢ eksende simetriktir.

o  Gocgme egrisi cekme ve kiigiik basing gerilmeleri i¢in yaklagik ticgendir (/7 ylizeyine
yakin kii¢lik  degerlerine karsilik gelen) ve yiiksek basing degerleri (¢ nin artmasina veya

yiiksek hidrostatik basinca karsilik gelen) icin giderek genisler.

Bu durumdan sonra ii¢ boyutlu gerilme yiizeyinde go¢me yiizeyinin sekli

deviatorik diizleminde kesit sekli ile boylam diizleminde (#=sabit ile hidrostatik eksen
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iceren alan) meridyenlerle tanimlanabilir. Sekil 3.1°de yukarida verilen 6zelliklere gore

gdcme ylizeyinin genel geometrik sekli verilmistir.

AT; , Deviatorik yiizey
P(o a75753) L-od
r \\/’\ - \
2\F N Hidrostatik eksen
Meridyenler

aj

Sekil 3.1. Ug boyutlu gerilme yiizeyinde gdcme egrisi (Kazaz 2010)

Beton malzeme modeli gevrek malzemenin gogmesini ongoriir. Hem gatlama hem
de kirilma gogme modlar1 verilmektedir. Cok eksenli gerilme durumunda betonun gé¢me

kriteri formu asagidaki gibi verilebilir (Willam-Warnke 1975):

E—SZO (3-1)

Burada F asal gerilme durumunun bir fonksiyonu (oxp, oy, o), S Beton
malzeme ¢izelgesinde bes parametre (f, fc, fen, f1, f2) ve asal gerilme terimleriyle ifade
edilen kirllma yiizeyi, fc tek eksenli basing dayanimi, oxp, oyp, ozp asal gerilmeleri temsil

etmektedir.

Eger Denklem 3.1 saglanmazsa, ezilme ve ¢atlama meydana gelmeyecektir. Aksi
takdirde malzeme ya ezilir ya da catlar. Eger biitlin gerilmeler basing ise ezilme meydana

gelir, ancak; asal gerilmelerden herhangi biri cekme ise malzeme catlayacaktir.

Hem kirilma yiizeyini hem de ortamdaki hidrostatik gerilme durumunu
tanimlamak i¢in toplam bes dayanim parametresine (her biri sicaklia bagli olarak

tanimlanabilir) ihtiya¢ duyulur. Bu parametreler malzeme ¢izelgesinde verilmektedir
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(Cizelge 3.1). Bu cizelge ANSYS’de concrete meniisii veya TB, CONCR komutu

yardimiyla tanimlanabilir.

Cizelge 3.1. Beton malzeme tanim ¢izelgesi

Sembol | Agiklama

fy Tek eksenli gekme dayanimi

fc Tek eksenli basing dayanimi

fo | Iki eksenli basing dayanimi

ap Ortamdaki hidrostatik gerilme durumu

f, Hidrostatik gerilme durumuna (oy’) eklenecek olan iki eksenli basing
durumu i¢in basing dayanimi

f, Hidrostatik gerilme durumuna (oy) eklenecek olan tek eksenli basing
durumu i¢in basing dayanimi

Kirilma yiizeyinin en az iki sabit (i, fc) ile de tanimlanmas1 miimkiindiir. Diger {i¢

sabit icin ANSYS su degerleri varsayar:

fcb :1’ 2 fc (32)
f,=1,45f (3:3)
f,=1,725f (3.4)

Bu varsayilan degerler, sadece Denklem 3.5 sartinin saglandig gerilme durumlari
icin gecerlidir. Eger hidrostatik gerilme durumu bu sart1 saglamazsa, kullanicinin bu

parametreleri kendisinin tanimlamasi gereklidir.
o, <~3f, (3.5)

Hem F fonksiyonu hem de S kirilma yiizeyi o1, o2, o3 ifadeleriyle gosterilen asal
gerilme terimleri cinsinden ifade edilir. Bu asal gerilmeler:

o, max(o,,,0,,,0,) (3.6)
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o, min(o,,,0,,,0,) (3.7)

Ve 01>0»>03 tiir. Betonun kirilma hali 4 grupta toplanabilir:

1. 0>01>0»>03 (Basing-Basing-Basing)
2. 01>0>0»>03 (Cekme-Basing-Basing)
3. 01>0>0>03 (Cekme-Cekme-Basing)

4. o:>00>03>0 (Cekme-Cekme-Cekme)

Eger Willam-Warnke’nin gé¢me kriteri plastisite ilkesiyle birlestirilmemisse,
betonun davranisi kirilma durumunda dogrusaldir ve kirilma gerilmesi gii¢ kaybindan
bulunarak eleman rijitligini azaltir. Bir eksenli gerilme-sekil degistirme iliskisi Sekil

3.2’de verilmistir.

[ |t

Eger basmg¢ gerilmesi f;
degerini asarsa bu noktada
malzeme ezilmis varsayilir.

»
L

A

-1

v

Sekil 3.2. ANSYS’de Willam-Warnke bir eksenli gerilme durumu

3.1.2.VVon-Mises akma kriteri

Betonun basing altindaki davranigini temsil etmede, izotropik zorlanmayla Von-
Mises plastisite modeli (BISO), kinematik zorlanma veya bilesik zorlanma yaygin olarak

kullanilir. Izotropik zorlanmayla Von-Mises akma kriteri asagidaki gibi tanimlanir:
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FZQI\]Z—G(&‘p):O (3.8)
Burada J,, esas gerilme alaninda tanimlanabilen ikinci gerilme sabiti:

JZ:%[(0'1—0'2)24-(0'1—03)2-!-(62—63)2:| (3.9

Denklem 3.8’deki of &) plastik uzamaya karsilik gelen zorlanma gerilmesi olarak

tanimlanir. & asagidaki denklemdeki gibidir:

6 6 2 -
&p = ZZggijgij (3.10)

i=l j=1

Burada sf’j birim uzama bilesenine karsilik gelen plastik kisimdir. Bu modelde

hidrostatik gerilmenin biyiikliigiiniin bagimsiz olmasi, biiylik basing gerilmelerinde
beton i¢in uygun plastisite modelinin olusturulamamasina neden olmaktadir. Basing
durumunda, beton dayanimiyla uyumlu sekil degistirmelerin birlikte verildigi BISO
malzeme modelini ANSYS programinda kullanmak olduk¢a uygun olmaktadir. Bu

modelin ¢elik donatinin modellenmesinde kullanilmast daha uygun olmaktadir.
3.1.3.Drucker-Prager plastisite modeli

Graniiler malzemenin basing davranisinin modellenmesi icin ANSYS’de
kullanilan ikinci bir malzeme modeli de Drucker-Prager akma kriteridir. Drucker-Prager
tarafindan Onerilen Mohr-Coulomb yiizeyine diizgiin bir yaklasim Von-Mises akma

kriterinin degistirilmis halidir.

f(l,1,)=al,+3, -7, (3.11)
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Burada o ve 7, pozitif malzeme parametreleridir. 1, =0,+0,+0c, gerilme
tensoriiniin birinci sabiti olup, J, ise Denklem 3.9°da verilmistir. Ayni sekilde, £=1,/3
ve r=,/2J, kullamlmasiyla gerilme durumunun geometrik yorumu ve akma yiizeyi

belirlenebilir:

f(&,1)=6ac+r—27,=0 (3.12)

Gerilme tensdriiniin deviatorik bileseni r ve hidrostatik bileseni & ’dir. Drucker-
Prager modeli ¢ok eksenli basing gerilmesi etkisindeki beton yiizeyinde iyi sonuglar verir
ve akma yiizeyi diizdiir. Deneysel verilerle Drucker-Prager modeli karsilagtirildiginda
cok eksenli basing gerilmesi etkisindeki betonun davranisini modellemede
kullanilmasimin uygun oldugunu, basing-cekme veya ¢ekme-¢cekme yiiklemesi yapilan

betonun kapasitesini daha yiiksek hesaplamaktadir.

ANSYS programinda kullanilan Drucker-Prager parametreleri (o ve 7,) Mohr-
Coulomb modelinde tanimlanan ¢ ve ¢ terimleriyle yorumlanmaktadir. ¢ parametresi
kohezyon ve ¢ igsel siiriinme agis1 olarak tanimlanir. Mohr-Coulomb kriteri igin genel

tanim agagidaki gibi verilebilir:
(1+sing)o, —(L-sing)o, = 2c.cos ¢ (3.13)

Betonun bir eksenli ¢gekme ve basing gogme durumu igin karakteristik dayanma

degeri Mohr-Coulomb gerilme iligkisiyle asagidaki gibi tanimlanir:

2

f, = LR ¢ (3.14)
1+sing
2

§ 200089 (3.15)
1-sing
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Drucker-Prager sabitleri, Mohr-Coulomb sabitleri ¢ ve ¢ ile iliskilendirilebilir.

Drucker-Prager kriterinin konisinin biyiikliigli, basing meridyenlerine karsilik gelen

koselerin birlestirilmesiyle olusan Mohr-Coulomb altigeni ile veya Sekil 3.3’de verilen

¢ekme meridyenleriyle ayarlanabilir.

a3

2.f6c cos §

r, =
T (3+sing)

e~

o c
V,, = ‘\f{:’_t cotd
T 2ofBecos §

(3—sind)

e

Se

Sekil 3.4. Deviatorik Gerilme vb. durumunda meridyenlerin gosterimi

~c

o
\fritx

Ug boyutlu eslesen durumda, eger iki gdeme yiizeyi basing meridyenlerinde

karsilasirsa malzeme sabitlerinden iki tanesi agagidaki gibi iliskilendirilir:

. 2sin ¢
\/3(3-sing)

6ccosg¢

° " BE-sing)

Eger ¢ekme meridyenleri kullanilirsa:

o 2sing
J§(3+sin¢)

6ccosg

) J§(3+sin )

To
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Cesitli yiikleme durumlarinda betonun davranisindaki degisiklikten dolay1
malzeme sabitlerinin de farkli tanimlanmasi gerekir. Drucker-Prager sabitleri a ile 7, , iKi

eksenli gerilme durumunda Mohr-Coulomb sabitleri c ile ¢ , malzeme testlerinden elde

edilen iki nokta ile bulunur.

Diizlem gerilme altinda (o,=0), gerilme tensoriiniin sabiti, |, =0,+0, Ve
J, = (067 +0? —0,0,)13 olarak verilebilir. Bir eksenli basing ve ¢ekme testleri ile iki
eksenli basing deneyleri dikkate alinarak, gerilmenin temel degerleri, |, ve J, sabitleri

ve Haigh-Westergaard koordinatlari, &, r ve 0 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Drucker-Prager kriteri durumu igin, bir eksenli basing ( f,) ve ¢ekme ( f,) altinda

pik gerilmelerin degerleri yerine konur ve model parametreleri Denklem 3.14 ve 3.15 igin

coziiliirse agagidaki ifadeler elde edilir.

fc_ ft

21 1
Ty —m (319)

Diizlem gerilme durumu altinda, Denklem 3.11°deki kriter asagidaki formda

verilebilir.

2 2
4o +0§)+[2—3%]0103+4( f.+ f)(o,+0,)—4f f=0 (3.20)

c t
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Cizelge 3.2. Drucker-Prager modeli parametrelerinin hesaplanmasi

0,
derece

Bir Eksenli Cekme f, 0 f, f2/3 f./ J3 fN2/3 0
Bir Eksenli Basing 0 —f. -1, f*/3 f, /\/§ f.N213 60

Es iki Eksenli
Basing “fw ~fe -2f £,2/3 -26,/¥3 fN2/3 o0

Gerilme Durumu oy o3 I J2 é

C

ft / fc oranina bagli olarak Denklem 3.21 elips, parabol veya hiperbol olabilir.
Cekme ve basing altindaki bir eksenli dayanimlarin birbirine uyumuyla, gergek gdécme
zarfinda tek eksenli cekme ve ¢cekme-basinca karsilik gelen uygun bir deger kullanmak
gerekir. Ancak, basing-basing altinda es iki eksenli dayanim noktasi sonsuz olur, ¢iinkii f
| fc oran1 azalir. Diger yandan, bir eksenli basing durumunda iyi bir yaklasim elde etmek
igin tek eksenli ve es iki eksenli basing (foc) dayanimi birlestirilmesiyle elde edilebilir. Bu

sonucla;

f.—f

C

“ \/5(2 fbc - fc) (3.21)

o ff

Ty = 73 ,—2( 1) (3.22)

Denklem 3.21°e benzer olarak, diizlem gerilme altinda, basing bolgesinde daha 1yi

bir yaklasim elde edebilmek i¢in asagida verilen form da yazilabilir.

C ff

folr 2 2 fcf) + fc2
2-3f— (0 +03)+| 35— -8 |00, - 21, ~ f )0, +0,) + T, f, =0 (3.29)
¢ 'hc

3.1.4.Cok dogrulu peklesmeli plastisite modeli (MI1SO, MKIN ve KINH)

Basing etkisindeki betonun modellemesinde kullanilan BISO ve DP modellerinin
en biiylik eksikligi hem betondaki yumusamanin modellenememesi hem de maksimum

kuvet ve sonraki davranisin modellenememesinden kaynaklamaktadir.
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Betonun gerilme-sekil degistirme egrisinin azalan egri kismi igin ANSYS
malzeme modelleri kiitiiphanesindeki ¢ok dogrulu plastisite modeli kullanilir. Cok
dogrulu izotropik peklesme (Multilineer Isotropic Hardening, MISO) ozellikleri iki
dogrulu egri yerine ¢ok dogru kullanilmasi disinda iki dogrulu izotropik sertlesme

ozelliklerine benzer.

Tepe noktalariyla tanimlanan ve peklesme 6zelliklerinin tanimlandigi malzeme
modelleri kullanildig1 zaman, sonlu eleman ¢6ziimlerinin sonlu eleman boyutunda bir
duyarliga sahip oldugu ve burada elemanlarin yakinsamasinda zorluklarla karsilasilacag
bilinmektedir. Ayrica, dogrusal olmayan sonlu eleman analizi kuvvet tipi yiiklemede,
modelin ulastigi nihai kuvvetten sonra gerilme-sekil degistirme egrisinin diismeye
basladigt yumusama kismin1 verememektedir. Betonarme elemanin, yer degistirme
kontrollii yiiklenmesi dayanimin asilmasindan sonra yakinsama saglanmasi amaciyla

verilir.

3.1.5. Birlestirilmis malzeme modeli

Beton davranisi modellenirken basing yiiklemesi i¢in yukarida bahsedilen
modeller, cekme yiiklemesi i¢cin Willam-Warnke modeli ile birlikte kullanilarak kirilma

yiizeylerinin plastik davranig1 verilmektedir.

ANSYS’de plastisite tabanli modeller Willam-Warnke beton malzeme modeliyle
birlikte tanimlandiginda plastisite kontrolii ¢atlama ve ezilme kontroliinden dnce yapulir.
Malzeme modelinin herhangi bir noktasinin akmasi veya g¢atlamasi ana gerilmeler
tizerinde degerlendirilir. Bu yaklasim problemi yaklasik diizlem gerilme durumuna
indirgemenin bir yoludur. Sekil 3.5’de verilen grafikte 2B akma yiizeylerinin goz 6niine

getirilmesi i¢in birlestirilmis malzeme modelleri ayni1 grafikte verilmistir.
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Sekil 3.5. Willam-Warnke, Drucker-Prager ve VVon-Mises gogme-akma yiizeyleri

Bu goriiniimde ve diizlem gerilme probleminin basitlestirilmesinde, Sekil 3.5’de
goriilecegi gibi, ¢ekme-cekme ve ¢ekme-basing egrileri i¢in beton catladiktan sonra
Willam-Warnke modelinin gegerli olacagi agiktir. Catlak diizlemi iizerindeki gerilmede
azalma, c¢atlak dogrultusuna dik durumdaki gerilmeyi azaltir. Catlak iizerindeki
gerilmenin azalmasina takiben her iki modelde ¢ekme-basing egrileri birbirilerini
etkileyecektir. Basing-basing egrilerinde tam olarak plastik davranis gegerli olacaktir. Bu
aciklama su sonuca yol acar. Catlak yiizeyine dik dogrultuda sifir cekme gerilmesiyle

catlamis beton dikkate alindiginda, esdeger gerilme hesaplamasi o, =0 i¢in beton basing

dayanimina tamamen baglidir.

Iki eksenli gerilme durumunda ANSYS’de Willam-Warnke beton modeli ile

Drucker-Prager malzeme modeli parametrelerinin birlikte verilmesi durumunda, bu
parametrelerin betonun gercek basing dayamimma ( f,) yakin belirlenmesi gerektigini

belirtmek gerekir.

3.1.6.SOLID65 eleman

SOLIDG65, her diigiim noktasinda ii¢ 6telenme serbestlik derecesine sahip sekiz
diigiim noktasindan olusan bir elemandir. Bu 3D blok eleman, ¢ekme gerilmelerinde
catlama, basing gerilmelerinde ezilme (plastik sekil degistirme) 6zelliklerine de sahiptir.

Catlak olusumu, etkili ayrik catlak veya yayili bant ¢atlaklar1 olarak, iki farkli sekilde
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verilmektedir. Yayili bant catlaklari, malzeme Ozelliklerinde bir ayarlama ile elde
edilmektedir. Beton malzemesi baslangicta izotropik olarak tanimlanir. Farkli ii¢ yonde
donat1 tanimlanabilir. Baglar ve etriyeler bu 6zellik kullanilarak modellenebilir.
Tanimlanan donatilar ¢ekme ve basing kuvvetlerini tasir, kesme kuvvetlerini tasimaz.
SOLIDG65, plastik sekil degistirme yetenegine de sahiptir. Geometri, diigiim yerleri ve

koordinat sistemi Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6. SOLID65 elemant geometrisi (ANSYS kullanim kilavuzu)

Sekiz diigiim noktali izoparametrik SOLID65 elemani, sekiz birlesim (diiglim)
noktasi ile, (2x2x2) geometri ve yer degistirme i¢in sekiz enterpolasyon fonksiyonu

verilmektedir. Bu eleman i¢in enterpolasyon sekil fonksiyonu asagidaki gibi verilmistir:

N, =%(li§)(1in)(1i§) i=1,....8 (3.24)

Bu N, sekil fonksiyonuna bagli olarak, noktasal yer degistirme (U;,V;, W, ) eleman

tizerindeki bir noktanin (¢, #, {) koordinatlarina bagh olarak asagidaki gibi hesaplanir.

U=uN,+Uu,N, +..+U;N,
V=VN, +V,N, +...+V;Ng (3.25)
wW=W,N, +W,N, +...+W;Ng
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3.1.7.1dealize plastisite egrisi onerisi

Calismada analizler hem WW modeliyle hem de plastisite modeli tanimlanarak
gerceklestirilmistir. Ele alinan deney diizeneklerinde numunelerin gerilme-gekil
degistirme (o—¢) egrileri varsa bu egriler kullanilmistir. Bu kisimda herhangi bir o—¢

egrisi olmayan deney diizeneklerinde kullanilabilecek egri belirlenmistir.

Bir¢ok calismada yigma duvarlarin basing testleri gerceklestirilmistir. Ancak
kullanilan tag malzeme, ya da duvarin yapim teknigi sebebiyle elde edilen egriler genis
bir aralikta degisiklik gostermektedir. Cizelge 3.3’te farkli arastirmacilarin
gerceklestirmis  olduklar1  basing testlerinin  sonuglarindan derlenen degerler
verilmektedir. Cizelgede verilen degerler Sekil 3.7°de verilen idealize edilmis o—¢

egrisine uygun olarak sunulmaktadir.

Cizelge 3.3. Literatiirde bulunan ii¢ cidarli duvarlarin basing testi sonuglari

Duvar Tipi| &co gu |fc (MPa) | Bf. B |E (MPa)
Demir 2012 Uc Cidarli |0,0080 [0,0200 | 3,7 |2,50] 0,68 | 463
. Uc Cidarli |0,0350 |0,0560 | 5,7 |3,80] 0,67 | 163
Bindaetal. 2006 o5 "Sijarly 10,0350 [0.0600 | 6.3 |4.00] 063 | 180
Silvaetal. 2012 | Uc Cidarh |0,0080 [0,0225 | 15 |142| 095 | 188
Valluzzi et al. 2004 | Uc Cidarli |0,0185 |0,0190 | 1,1 |050| 045 | 59
U Cidarli 0,0010 |0,0052 | 1,5 |1,30] 0,87 | 1.500
Uc Cidarli |0,0040 |0,0048 | 2,5 |2,20] 088 | 625
Uc Cidarli 0,0070 [0,0100 | 2,3 |1,60] 0,70 | 329
U Cidarli |0,0060 |0,0100 | 1,4 |1,20] 0,86 | 233
Uc Cidarli 0,0090 [0,0200 | 2,0 |1,80] 090 | 222
Uc Cidarli |0,0100 |0,0290 | 4,1 |4,00] 098 | 410
Uc Cidarli 0,0100 |0,0280 | 2,9 |2,30] 0,79 | 290
U Cidarli 0,0100 |0,0160 | 4,8 |4,550] 0,94 | 480

Oliveira et al. 2012

Silva et al. 2013
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c g,=1/a
f, e,=1,7¢,
£:=2,0g,
B=0,75
i

E=afc

€o

Sekil 3.7. Yigma duvarlar i¢in idealize edilmis o—¢ egrisi

Cizelgede verilen her bir parametrenin olduk¢a genis bir deger araliginda oldugu
goriilmektedir. Ancak Sekil 3.8’de &o-&u Ve fe-fa arasindaki iliskiler verilmektedir. Ele
alinan kiimede bu iki iliski arasinda sirasiyla R?=0,84 ve 0,85 degerleriyle temsil edilen
giiclii korelasyonlar goriilmektedir. Bu iki iligkiden elde edilen degerler ile Sekil 3.7°de
verilen idealize o—¢ egrisi olusturulabilir. Egrinin lineer kismu1 ise arastirmacinin kabul
edecegi E=of; iliskisine gore degismektedir. Deneysel olarak belirlenen E ve fc degeri
1s181inda o—¢ egrisi olusturularak WW modeliyle yapilan analizlere ek olarak maksimum

gerilme sonrasi yumusamayr dikkate alan WW + Plastisite modeliyle de analizler

gergeklestirilmistir.
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001 4 @

O IB. T T
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Sekil 3.8. Deneysel ¢alismalarla elde edilen &o-&u Ve fe- f., arasindaki iliskiler
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3.2. Ele Alinan Deneysel Calismalar ve Sonlu Eleman Modelleri

Yigma duvarlarda yukarida belirtilen malzeme ve eleman modellerini yeterliligi
icin bir dizi analizler gerceklestirilmistir. Ele alinan duvar deneyleri farkli tipolojide farkli
eksenel yiiklere maruz ve farkli yiikleme protokollerine sahiptirler. Sonlu elemanlarda
yiikkleme protokoliiniin kuvvet-yer degistirme ve davramiga etkisi bazi deneylerde
irdelenmistir. Her duvar deneyinin analizleri sonucunda malzeme 6zellikleri, eksenel yiik
degerleri ve analiz farkliliklar tartisilmaktadir. Deney ve analizi birlestiren bu kapsamli
incelemesonraki boliimlerde yapilacak olan cami analizlerinin temelini olusturacaktir. Bu

calisma kapsaminda ele alinan deneyler asagida kisaca 6zetlenmistir.

o Oliveira (2003): Diizgiin kesme tash hargsiz tipolojiye sahip duvarlarin diizlem igi

davranisi 4 farkli eksenel yiik seviyesi altinda monotonik yiikleme ile belirlenmistir.

o Vasconcelos (2005): Diizgiin kesme tashi hargsiz, diizgiin kesilmis tas ve moloz
tagtan yapilan toplam 3 tip duvar incelenmistir. Her bir duvar tipolojisi 3 farkli eksenel
yiiklemeye maruz birakilmistir. Duvarlar ayn1 zamanda basing testine tabi tutularak o—¢
egrileri elde edilmistir. Her bir duvarin ¢evrimsel yiiklemeyle diizlem i¢i davraniglar

belirlenmistir.

o Demir (2012): Tarihi camileri temsil edecek sekilde {i¢ cidarli duvar modelleri 4
farkli eksenel yilikleme altinda test edilmistir. Duvarlar ayn1 zamanda basing testine tabi
tutularak o—¢ egrileri elde edilmistir. Cevrimsel yiiklemeyle diizlem i¢i davranislar elde

edilmistir.

o Silva (2012): Iki farkli lgekte ii¢ cidarli duvar olarak tanimlanan moloz duvar
modelleri farkli eksenel yiikleme altinda diizlem i¢i kuvvetlere maruz birakilmistir. Bir
biitiin olarak inga edilen duvar elemani belirtilen boyutlarda kesilerek rastgele tas ve harg
secimi yapilmistir. Arastirmaci duvarlar1 basing testine tabi tutularak o—¢ egrileri elde

edilmistir. Cevrimsel yliklemeyle diizlem i¢i davranislar elde edilmistir.
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. Maccarini et al. (2018): iki ¢esit moloz tas duvarin diizlem dist davranist
belirlenmistir. U seklinde yapilan duvar modelleri sabit eksenel yiike maruz kalacak

sekilde konumlandirilarak davranisi belirlenmistir.

3.2.1.0Oliveira (2003) deneysel ¢calismasi

Bu boliimde diizgiin kesme tagh hargsiz yigma duvarlarin yapisal davranisina
iliskin Oliveira (2003)’nin yapmis oldugu deneysel ¢alisma sonuglari ve bu deneysel
calismanin sonlu eleman modeli sunulmaktadir. Herhangi bir birlestirme malzemesi
olmadan kum tas ile insa edilmis yedi duvar, kombine basing ve kesme yiikleri altinda

test edilmistir. Bu testler iki ana hedefe cevap vermektedir;

v' Basing ve kesme yiikiine es zamanli maruz kalan bir diizgiin kesme tash hargsiz
duvar elemanin yapisal davranisinin aydinlatilmasidir. Bu bilgi, harcin zamanla
kaybolmasi, duvarin yipranmasi, zayif dayanimli malzeme kullanilmasi sonucu veya
orijinal olarak tas birimler arasinda herhangi bir baglayici bulunmayan tarihi duvarlarin
davranigina 151k tutacaktir. Bu tiir yapilar {ilkemizde olduk¢a yaygin sekilde

gorilmektedir.

v' Sayisal model olusturarak, bu duvar tipolojisini kalibre etmektir. Sunulan
duvarlarin sayisal modellerin dogrulamasi1 dogrudan deneysel sonuglardan elde edilen

verilerle gergeklestirilmistir.

. Geometrik Ozellikler

Test edilen 7 duvar Sekil 3.9’da verilen geometrik kosullara sahiptir. Deneyde
monotonik ylikleme uygulanmistir. Kullanilan biitiin taglar giizelce kesilmis oldukca

plriizsiiz bir ylizeye sahiptirler.
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Sekil 3.9. Diizgiin kesme tasli hargsiz duvar deneyleri i¢in uygulanan geometri ve
yiikleme semast.

Duvar terminolojisi ve her bir duvar i¢in uygulanan eksenel kuvvet Cizelge 3.4’te

verilmektedir.

Cizelge 3.4. Duvar notasyonu ve uygulanan eksenel yiikler

Duvar  Eksenel Yiik (kN) Eksenel Gerilme (MPa)

SW.30.1 30 0,15
SW.30.2 30 0,15
SW.100.1 100 0,50
SW.100.2 100 0,50
SW.200.1 200 1,00
SW.200.2 200 1,00
SW.250.1 250 1,25

Tarihi yapilarda duvarlara etkiyen basing genellikle diisiiktiir. Bu duruma
laboratuvar imkanlar1 da eklenince arastirmacilar eksenel yiikleri 30, 100, 200 ve 250 KN
olarak belirlemislerdir. Bu yliklemeler duvar numunelerinde sirasiyla 0,15, 0,50, 1,00 ve
1,25 MPa degerlerinde eksenel basing gerilmesi olusturmaktadir. Duvar numunelerinde

yer degistirmeleri takip etmek amaciyla LVDT ler yerlestirilmistir.

) Test Prosediirii

Duvar numuneleri insa edildikten bir giin sonra teste tabi tutulmustur.
Numunelerin mesnedinde hizli dayanim alan har¢ kullanilmistir. Eksenel yiikiin

uygulanmasinda 1.000 kN kapasiteli ve 1 kN/s hassasiyetinde yiik uygulayabilen hidrolik
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aktiiator kullanilmistir. Eksenel yiik uygulandiktan sonra duvar numunesinin tist kisminda
bulunan betonarme kirige yatay yer degistirme uygulanmistir. Kirtlmanin meydana
geldigi duvar numunelerinde ise, mekanizma olustuktan sonra ani bir gogme meydana

gelmistir.
o Kuvvet-Yer Degistirme Egrileri

Deney prosediiriine sadik kalinarak yapilan testlerde aragtirmacilar oldukga fazla
veri elde etmislerdir. Sekil 3.10’da verilen kuvvet-yer degistirme egrileri, arastirmacilar
tarafindan kabul edilen en makul ve kabul edilebilir egrilerdir. Yatay yiik, aktiiator ile
betonarme kiris arasina konulan yiik hiicresi ile 6l¢iilmiistiir. Yer degistirmeler ise kiris
ile mesnet arasindaki yer degistirme farkidir. Sunu belirtmekte fayda vardir ki, duvarin

mesnetindeki taglarda herhangi bir yer degistirme goriillmemistir.

I ~ SR swasol |

/ Ffmk_\;ﬁ“’/ kﬁ%}'—f"‘“ s

| [ \'\“ﬂ\ F‘< W 2002

— — SW.200.1
A v VA
-\;ﬁt‘\/\d‘;_-/ . E‘:"Iml W 1

\ / \_‘_F i \ ."M\ 100.2

WISW 302

Kuvvet (KN)

0 5 10 15 20 25 30

Yer Degistime (mm)

Sekil 3.10. Deneysel kuvvet-yer degistirme egrileri

Sekil 3.10°da kuvvet-yer degistirme egrileri iki farkli ana davranig gostermektedir.
Baslangicta egriler oldukea rijit davranis sergilemistir. Elastik davranis, ilgili maksimum
yikiin neredeyse %30’larina Kkadar gozlemlenmistir. Sonrasinda artan yatay yer
degistirmeler neticesinde rijitlik bozulmalart meydana gelmistir. Diyagramlarin ikinci
kisimlar1 yatay yiikiin uygulanmasi ile karakterize edilir. Grafikteki salinimlar ani bagil

tas hareketleri, taglar arasinda harg olmamasi gibi sebeplerden kaynaklanmistir.
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. Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmas: ve Dogrulamasi

Duvar elemanlarinin sonlu eleman modeli ANSYS yaziliminda olusturulmustur.
Sonlu eleman modellerinde SOLID65 elemani kullanilmistir. Malzeme modeli olarak bes
parametreli Willam-Warnke (1975) modeli (CONC) kullanilmistir. Ele alinan duvar Sekil
3.11°de gosterildigi gibi olusturulmustur.

Kﬁtl7lemanlar1

Beton kiris

Sekil 3.11. Oliveira (2003) tarafindan test edilen duvar numunelerinin sonlu eleman
modeli.

Willam-Warnke malzeme modeli kullanilan elemanlarin dogrusal olmayan
analizlerinde kesme kuvveti aktarim katsayis1 mutlaka dikkate almmmalidir. Kapali
catlaklar (£) icin bu katsay1 0,8, acik ¢atlaklar (/) i¢in kesme kuvveti aktarim katsayisi
0,05 olarak kabul edilmistir (Kazaz et al. 2006).

Ote yandan sonlu eleman modellerine tanimlanmasi gereken diger onemli
parametreler ise Elastisite modili (E), duvar basing dayanimi (f) ve duvar ¢ekme
dayanimi (fy)’dir. Elastisite modiilii degerleri arastirmacinin deneysel olarak belirledigi
degerler kullanilmistir. Cekme dayanimi degerleri ile duvar modeline etki eden eksenel

basing degerleri (o) ile;

f =0.06130"+0.0418 R?=0,99 (3.26)
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Seklinde bir dogrusal iliski belirlenmistir. Tas birimler arasinda har¢ gibi bir
baglayicinin olmamasi duvar elemanin da ¢ekme dayaniminin olmamasi anlamina
gelmektedir. Ancak duvar elemania uygulanan basing yiiklemesi, duvara ¢ekme
dayanimi kazandirmaktadir. Bu yiiklemenin biiyilikliigii de ¢ekme dayaniminin degerini

degistirmektedir.

Duvar modellerinin basing dayanimi ise Tsoutrelis and Exadaktylos (2003)
tarafindan Onerilen ve farkli arastirmacilar tarafindan kullanilabilirligi teyit edilen

denklemler ile belirlenmistir.

_ A0.3117xLxf
f.=¢ x f,

(3.27a)

L =3 xhxt (3.27h)

Bu denklemde f¢, duvar karma basing dayanimi; f, tasin basing dayanimu; I, h, t
sirastyla duvarin genisligi, yiiksekligi, kalmligi ve f catlak yogunlugunu temsil
etmektedir. Catlak yogunlugu duvari olusturan taslarin biitiin boyutlarda siirekliligi bozan
yiizeylerinin toplam alaninin duvarin hacmine boliimiidiir (m?/m?®). Denklemler 1s1831nda
duvar modellerinin basing dayanimi 7.82MPa olarak belirlenmistir. Deneysel olarak elde
edilen elastisite modiilii degeri (Eo), duvarlara etki eden eksenel ylikleme sirasinda
Olctilen diisey yer degistirme verileri 1518inda elde edilmistir. Calismada eksenel yiikiin
artmasiyla duvarin elastik modiiliiniin arttig1 belirtilmistir. Bu bilgiler 1s181nda kullanilan

malzeme ozellikleri Cizelge 3.5°te verilmektedir.

Cizelge 3.5. Oliveira deneylerinde kullanilan malzeme 6zellikleri

Deney  Eksenel Ack Kapah Cekme Basing Elastisite
Kodu Gerilme  Catlak Catlak  Dayammm Dayanimm  Modiilii,
(MPa) Katsayis1 Katsayism i (MPa) fe (MPa)  Eo (MPa)

B S
SW30 0,15 0,05 0,8 0,050 7,82 566
SW100 0,50 0,05 0,8 0,075 7,82 768
SW200 1,00 0,05 0,8 0,100 7,82 1.057
SW250 1,25 0,05 0,8 0,120 7,82 1.202
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Duvarlara tanimlanacak elastisite modiilii ve basing dayanimi belirledikten sonra
onceki bolimlerde idealize edilen o—¢ egrisi vasitasiyla analizlerde kullanilacak o—¢
egrileri elde edilmistir. Sekil 3.12°de her bir duvar analizinde kullanilan o—¢ iligkisi

verilmektedir.

9
<
o 6 -
>3 ——SW30
2 ——SW100
T3 ——SW200
O SW250

O T T

0 0.01 0.02 0.03

Birim sekil degistirme

Sekil 3.12. Oliveira duvarlarinda kullanilan idealize o—¢ egrileri

Sekil 3.13’de deneyden, Oliveira’nin yapmis oldugu analitik calismadan ve bu tez
kapsaminda yapilmis olan niimerik modellerden elde edilen yanal yiik-yer degistirme
egrileri karsilastirilmaktadir. Hesaplanan yiik kapasitelerinin deneysel verilerle oldukca
uyumlu oldugu goriilmektedir. Verilen egriler 15181nda ¢aligmada kullanilan malzeme ve
eleman modelinin  diizgiin kesme tasli har¢siz duvar modellerinde giivenle

kullanilabilecegi goriilmektedir.

25 T T 60 T T T T
20 L 50 F h
z = L e ==
215 é40 y
s 30
2 220 1 ]
3 , 10 K 1
0 L \ L . S“}“ 0 ; , ; .SWIUU
0 3 6 9 1215 0 3 6 9 1215
Yer Degistirme (mm) Yer Degistirme (mm)
90 T T T T 120 T T T T
75 g
g I
z.0 L g
iz .
15
0 ySW200 ) SW250
0 3 6 9 1215 0 3 6 g 12 15
Yer Degistirme (mm) Yer Degistirme (mm)

— Deneysel, = Oliveira, — WW, -- WW-P

Sekil 3.13. Deneysel ve analitik kuvvet-yer degistirme egrilerinin karsilastiriimasi
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SW30 ve SW100 duvarlarinda statik eksenel gerilmeler sirasiyla 0,15 ve 0,50
MPa’dir. Bu iki duvarda William-Wranke (WW) malzeme modeli ve WW malzeme
modeline ek tanimlanmis plastisite egrisi (WW-P) ile yapilan analizler arasinda belirgin
bir ayrim bulunmamaktadir. Ancak SW200 ve SW250 duvarlarinda (sirasiyla 1,00 ve
1,25 MPa statik eksenel gerilme uygulanmistir) iki malzeme modeliyle hesaplanan
sonuclar arasinda belirgin farklar gozlemlenmektedir. Bu durum diisiik eksenel
yiiklemelerde sadece WW ile yapilan analizin yeterli olabilecegini gostermektedir.
Ancak, yiiksek eksenel gerilme seviyelerinde ezilmeyi dikkate almak i¢in WW modelinin
plastisite ile birlikte kullanilmasi gerekmektedir. SW250 duvarinda WW-P analiz

sonuglari ile deneysel egrinin olduk¢a uyumlu oldugu gézlemlenmektedir.

3.2.2.Vasconcelos (2005) deneysel ¢calismasi

Bu boliimde diizenli ve diizensiz olarak nitelendirilen moloz tas duvarlarin yapisal
davranisina iligki Vasconcelos’un (2005) yapmis oldugu deneysel ¢aligmanin sonuglari
ve deneysel numunelerin sonlu eleman modelleri sunulmaktadir. Bu deneyin ele
alinmasinda ki en Onemli sebep ayni geometrik kosullara, eksenel yiliklemelere ve

deneysel sartlara sahip olan farkli tipolojideki duvarlarin davraniglarinin incelenmesidir.

. Geometrik Ozellikler

Duvar numunelerinin yapildig1 tas, Portekiz’in kuzey bdlgesinde bulunan ve
arastirmaciya gore tarihi yapilarda kullanilan malzemeleri temsil edebilecek bir
malzemedir. Bu taslarin mekanik 6zellikleri arastirmacinin ¢alismasinda detayl sekilde
bulunmaktadir. Duvar numunelerinde kullanilan harcin basing dayanimi yaklasik olarak
3 MPa’dir. Bu dayanim seviyesi tarihi yapilarda bulunan harglar1 temsil ettigi kabul

edilmistir.

Sekil 3.14°de goriildiigii gibi, arastirmaci duvar numunelerini 3 ayr1 tipolojide insa
edilmistir. WS kodlu duvarlar diizenli sekilde kesilmis tas birimlerin herhangi bir harg
yardim1 olmadan bir araya gelmesi ile insa edilmistir. Bu duvar tipi 6nceki boliimde 6rnek
verilen diizgiin kesme tash hargsiz duvar tipolojisine girmektedir. Ancak duvar

numunelerinin boyutlarinin ayn1 olmasi ve ayni ¢alismada yer almasi sebebiyle bu duvar
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numunelerinin sonlu eleman dogrulamasi da burada verilmistir. W1 duvar tipi (Irregular
Wall) benzer sekilde diizensiz olarak elle kesilen tas birimlerin har¢ dolgu ile
birlestirilmesiyle olusturulmustur. WR (Regular Wall) ise rastgele sekle sahip tas
birimlerin yine har¢ yardimiyla birbirlerine birlestirilmesi sonucunda olusturulmustur.
WI ve WR duvar tipleri iilkemizde ve diinyanin farkli bircok tarihi yapisinda oldukca

yaygin goriinen duvar tipleridir.

h=1200 mm
h = 1200 mm

| = 1000 mm 1 =1000 mm

(a) (b)
Sekil 3.14. Geometri (a) diizgiin kesme tasli hargsiz duvar WS; (b) diizensiz duvar WI;
(c) moloz duvar WR.

Duvar boyutlari, laboratuvar limitlerine ve yatay aktiiator kapasitesine uygun
120x100x20 cm seklinde belirlenmistir. Arastirmacilar belirlenen boyutlarin Portekiz’in
kuzey bolgelerinde bulunan tipik duvarlarin 1:3 6lgegini temsil ettigini belirtmislerdir.
Duvar numuneleri dogrudan test diizeneginin iginde insa edilmistir. Boylece tagima
esnasinda meydana gelebilecek bir hasarin 6niine gecilmistir. WI ve WR duvarlar tas
ustasi tarafindan geleneksel kurallara uygun olarak insa edilmistir. Bu duvarlardaki testler

yapimlarindan 7 giin sonra gerceklestirilmistir.

Duvarlar diizlem i¢i ylikleme dncesinde farkli eksenel yiiklere maruz kalmaktadir.
Bu eksenel yiikler 100, 175 ve 250 kN mertebelerindedir. Duvarlarin boyutlar1 géz 6niine
alindiginda bu yiikler duvarlarda sirasiyla 0,50, 0,875 ve 1,25 MPa basing gerilmesine
sebep olmaktadirlar. Duvar tipolojileri, eksenel yiiklemeler ve duvar sayilarinin ifade

edildigi notasyon detaylar1 Cizelge 3.6’da verilmektedir.
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Cizelge 3.6. Duvar notasyonu ve uygulanan eksenel yiikler (toplam 24 duvar)

Duvar Diisey Yiik (KN) Basin¢ Gerilmesi (MPa)
WS.100 (4), WI.100 (2); WR.100 (2) 100 0,50
WS.175 (3), WI.175 (3); WR.175 (2) 175 0,875
WS.250 (3), WI.250 (2); WR.250 (3) 250 1,25
. Test Prosediirii

Statik testler ii¢ farkli eksenel yiik altinda gergeklestirilmistir. Tabandaki yatay
yer degistirme, celik kirislerle engellenmistir. Diisey yiikiin duvar iizerine homojen
dagilabilmesi i¢in oldukga rijit bir kiris kullanilmistir. Duvarin diizlem dis1 hareketinin

engellenmesi i¢in ¢elik borular kullanilmaistir.

. Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmas: ve Dogrulamasi

Sekil 3.15°de duvar numunelerin sonlu eleman modeli verilmektedir. Sonlu
eleman modellerinde Elastisite modiilii (Eo), duvar basing dayanimi (fc) ve duvar ¢ekme
dayanimi (f)’dir. Elastisite modiilii degerleri igin deneysel olarak belirlenen degerler
kullanilmistir. Ayn1 boyutlardaki farkl ti¢ duvar tipolojisi sebebiyle, uygulanan eksenel
gerilim (o) ile E, fc ve f; 6zellikleri arasindaki iliski ti¢ duvar i¢in ayr1 ayr1 irdelenmistir.
Aragtirmaci ¢aligmasinda basing dayanimi degerlerini WS duvarlar i¢in 73 MPa, WI ve
WR duvarlar i¢in ise 18,4 MPa olarak alinmasini tavsiye etmistir. Bu degerler yanal
yiikleme sonras literatiirde Onerilen iliskiler sonucunda belirlenmistir. Eo degerleri her
bir duvarda eksenel gerilme yiiklemesi yapildiktan sonra deneysel olarak elde edilen
birim sekil degistirmeler yardimiyla elde edilmistir. Sonlu eleman modellerinde
kullanilan diger parametreler Cizelge 3.7°de verilmektedir. Cizelgede ayrica kalibre
elastisite modiilleri (Ex) de verilmektedir. Arastirmacinin Onermis oldugu elastisite
modilleri kullanilarak yapilan analizler sonucunda deneysel kuvvet-yer degistirme
egrilerinin baslangi¢ rijitlikleri yakalanamamustir. Bu sebeple tablo verilen kalibre
elastisite modiilleri kullanilarak WW ve WW-P malzeme modelleriyle analizler
gerceklestirilmistir. Analizlerde yilikleme olarak hem monotonik hem de ¢evrimsel
yiiklemeler kullanilmistir. Sonuglarda bu iki yiikleme prosediirii kullanilarak elde edilen

egriler verilmektedir.
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Sekil 3.15. Vasconcelos tarafindan yapilan duvar numunelerinin sonlu eleman modeli

Cizelge 3.7. Vasconcelos deneylerinde kullanilan malzeme parametreleri

Deney Eksenel Acik Kapali Cekme Basing Elastisite Kalibre

Kodu Gerilme Catlak Catlak Dayamimi  Dayanim Modiild, Elastisite

(MPa) Katsayis1  Katsayisi fi (MPa) fc (MPa) Eo (MPa)  Modiili,

i b Ex (MPa)
WS100 0,500 0,05 0,8 0,12 18,4 3.841 500
WS175 0,875 0,05 0,8 0,12 18,4 3.864 700
WS250 1,250 0,05 0,8 0,12 18,4 3.912 2.500
WI100 0,500 0,05 0,8 0,11 18,4 2.330 600
WI175 0,875 0,05 0,8 0,11 18,4 2.394 600
WI250 1,250 0,05 0,8 0,11 18,4 2.496 2.496
WR100 0,500 0,05 0,8 0,07 73,0 3.288 650
WR175 0,875 0,05 0,8 0,095 73,0 4.069 650
WR250 1,250 0,05 0,8 0,12 73,0 4.822 750

Analizlerde kullanilacak elastisite modiilii ve basing dayanimi belirledikten sonra
onceki kisimlarda idealize edilen o—¢ egrisi kullanilarak bu analizlerde kullanilacak o—¢
egrileri elde edilmistir. Sekil 3.16’da her bir duvar analizinde kullanilan o—¢ egrileri

verilmektedir. o—¢ egrilerinde Ex degeri kullanilmustir.

2 —vm| | o2 wrroo) | 8¢ WSI00
s wirs| | £ 5 Coo - WRITSEL Z - - = WSI73
z w1230 = WR250 = WS250
Em 4 £ 10 54{} 1

E 5 - E 5 A T 20

5 o Qo

0 T Y T 0 T T
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1 0 0.1 0% 0.3
Birim sekil degistirme Birim sekil degistirme Birim sekil degisfirme

Sekil 3.16. Vasconcelos duvarlarinda kullanilan idealize o—¢ egrileri

Sekil 3.17°de deneyden ve bu tez kapsaminda yapilmis olan analitik modellerden

elde edilen yanal ylik-yer degistirme egrileri bulunmaktadir. Kuvvet kapasiteleri deneysel
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verilerle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Verilen egriler 1s18inda calismada
kullanilan malzeme ve eleman modelinin diizgilin kesme tasli har¢siz duvar modellerinde,

diizensiz duvar modellerinde ve moloz tas duvar modellerinde giivenle kullanilabilecegi

gorilmektedir.

Sekil 3.17°de Ex kullanilarak yapilan WW ve WW-P analizlerine bakildiginda
WI250 ve WR250 duvarlari hari¢ diger 7 duvarda olduke¢a yakin sonuglar elde edildigi
goriilmektedir. Onceki deneysel dogrulama 6rneginde de deginildigi gibi yiiksek olmayan
eksenel kuvvetlerde plastisite kullanmadan sadece WW malzeme modeliyle yapilan
analizlerin yeterli oldugu goriilmektedir. Ancak statik eksenel gerilmenin 1,25 MPa
oldugu duvarlarda yigma duvar davranigini basing bolgesindeki ezilmeler belirledigi igin

WW malzeme modeliyle birlikte plastisite kullanilmas1 (WW-P) gerektigi goriilmektedir.

100
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Sekil 3.17. Deneysel ve analitik kuvvet-yer degistirme egrilerinin karsilastirilmasi

Kuvvet (kN)
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[
n
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2

[
N

0
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Bu analiz setinde, monotonik yliklemeye ek olarak ¢evrimsel yiikleme altinda da
analizler gergeklestirilmistir. Bunun sebebi duvarlardaki yikilma mekanizmalarinin
monotonik yiiklemede elde edilememesidir. Sekil 3.18’de her bir duvar i¢in ¢evrimsel
yikleme ile elde edilen yikilma mekanizmalari ile deneysel yikilma mekanizmalari
verilmektedir. Verilen yikilma mekanizmalar1 1181inda, kullanilan malzeme ve eleman ile
kuvvet-yer degistirme egrisi ve yikilma mekanizmasi deneysel verilere yakin bir sekilde
elde edilebilmektedir. Ayrica deneydeki gibi tek duvardan olusan analizlerde gercege
yakin yikilma mekanizmasimin elde edilmesi hedefleniyorsa, analizlerin ¢evrimsel

yiikleme altinda yapilmasi 6nerilmektedir.

WR250 WI175

Sekil 3.18. Vanconcelos duvarlarinin deneysel hasar mekanizmasi ve analitik asal gekme
birim sekil degistirmelerinin karsilastirilmasi.

3.2.3.Demir (2012) deneysel ¢calismasi

Bu boéliimde ¢ cidarli yigma duvarlarin davranisinin belirlenmesi amaciyla

Demir (2012) yapmis oldugu deneysel ¢alisma ve bu ¢aligmanin sonlu eleman modeli
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sunulmaktadir. Arastirmaci lilkemizde bulunan tarihi camilerin goz oniine alarak iirettigi
duvar modelleri, sonraki kisimlarda ele alinacak cami modelleri agisindan 6nem arz

etmektedir.

) Geometrik Ozellikler

Arastirmaci tarihi camilerde bulunan duvarlar1 temsil edebilecek ii¢ cidarli
duvarlarin basing ve kesme kuvveti altinda davraniglarini belirlemek i¢in deneysel
calismalar gergeklestirmistir. Deneyde, tarihi camilerde bulunan duvarlarin benzer yapim
teknikleri kullanilarak modelleri olusturulmustur. Olusturulan modeller boyut olarak
ikiye ayrilmaktadir. Arastirmact 1. grup duvarlar iizerinde sadece basing testi
gerceklestirerek duvarlarin gerilme-sekil degistirme egrilerini elde etmistir. 2. grup
duvarlarda ise eksenel yiikiin artirilmasi ile duvar yanal yer degistirme kapasitesi
irdelenmistir. Sekil 3.19°da eksenel yiik altinda diizlem i¢i davraniginin irdelendigi duvar

modellerinin geometrik 6zellikleri sunulmaktadir.

1200 num

Sekil 3.19. Deneylerde kullanilan {i¢ cidarli duvarlarin geometrik ozellikleri (Demir
2012).

Duvarlarin diizlem i¢i yliklemesi Oncesinde farkli eksenel yiiklere maruz
kalmaktadir. Bu eksenel yiikler 90, 180, 270 ve 360 KN mertebelerindedir. Duvarlarin
boyutlar1 g6z 6niine alindiginda bu yiikler duvarlarda sirasiyla 0,25, 0,50, 0,75 ve 1,00
MPa basing gerilmesine sebep olmaktadirlar. Duvar tipolojileri, eksenel yiiklemeler ve

duvar sayilarinin belirtildigi notasyon detaylar Cizelge 3.8’de verilmektedir.
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Cizelge 3.8. Duvar notasyonu ve uygulanan eksenel yiikler
Duvar Diisey Yiik (kN) Basin¢ Gerilmesi (MPa)

M-25 90 0,25
M-50 180 0,50
M-75 270 0,75
M-100 360 1,00

° Basing Testi

Aragtirmaci basing-kesme deneylerinden o6nce Sekil 3.19°da verilen duvar
numunesinin daha kii¢iik boyutlarinda (500x400x300 mm) ayni tipolojide 4 duvar
numunesi daha iiretmistir. Bu duvar numuneleri basing testine tabi tutularak duvarlarin
o—¢ egrileri elde edilmistir. Bu egriler Sekil 3.20’de verilmektedir. Test sonucunda 4
duvarin basing dayanimlar 3,62, 3,81, 3,73 ve 3,66 MPa (Ortalama 3,71 MPa) olarak

elde edilmistir.

w

Gerilme (MPa)
N

1 - — = ML-P-2
——— ML-P-3
— - —=ML-P-4
0 L
0 0.01 0.02 0.03

Birim Sekil Degistirme
— Deneysel — o—¢ 1:Ex=920MPa; fc=3.7MPa = o—s 2: Ex=920MPa; fc=2.5MPa — idealize o—¢ 3

Sekil 3.20. Deneysel olarak elde edilen ve analizlerde kullanilan o—¢ egrileri

° Test Prosediirii

Statik testler {li¢ farkli eksenel sikistirma altinda gergeklestirilmistir. Tabandaki
yatay yer degistirme, ¢elik kirislerle engellenmistir. Diisey yiikiin duvar {izerine homojen

dagilabilmesi i¢in oldukea rijit bir kirig kullanilmistir.
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. Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmast ve Dogrulamast

Ele alinan duvar modelleri ANSYS yazilimi kullanilarak sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Modelde eksenel yiikler iist kisimda bulunan kiris tizerine kuvvet olarak
uygulanmistir. Tasin ii¢ eksenli gerilme altinda gé¢me yiizeyini modellemek igin
William-Warnke beton modeli (CONC) kullanilmaktadir. Sonlu eleman modeli Sekil
3.21’de gosterilmektedir.

Sekil 3.21. Demir (2012) deneysel duvarlarinin analitik modeli

Sekil 3.22°de deneyden ve bu g¢alisma kapsaminda olusturulan sonlu eleman
modellerinden elde edilen yanal yiik-yer degistirme egrileri sunulmustur. Verilen egriler
M-25 (eksenel gerilme 0,25 MPa) duvarina aittir. Bu ¢alisma kapsaminda farkli
parametrelere sahip 4 analiz gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analizler neticesinde 4

numarali analiz sonucunun deneysel sonug ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

Kuvvet (kN)

0 5 10 15 20 25
Yer Degistirme (mm)
— Deneysel Sirt Egrisi — WW Eo=460MPa; fc=3.7MPa — WW Ex=920MPa; fc=3.7MPa
WW-P + o—¢& [ ==WW-P + g—g 2 = WW-P + o—¢ 3

Sekil 3.22. Deneysel ve bu ¢alismada elde edilen kuvvet-yer degistirme egrileri
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Analizler arasindaki farklilik su sekilde agiklanabilir. Ilk analizde WW malzeme
modeliyle Eo=460 MPa, fc=3,7 MPa degerleri kullanilmigtir. Bu degerler Demir (2012)
calismasinda basing testine tabi tutulan 4 duvar numunesinden elde edilmistir. Elde edilen
analiz yiik-yer degistirme egrisine bakildiginda baslangi¢ rijitliginin yakalanamadigi
goriilmektedir. Ayrica malzeme kirildiktan sonra (azami kuvvete ulastig1 nokta sonrasi)

egrinin devam edemedigi (malzeme modeli sebebiyle) goriilmektedir.

Ikinci analizde WW modeli kalibre elastisite modiilii ile kullanilmistir. Ex=920
MPa mertebesine ¢ekilmistir. Analiz egrisine bakildiginda baslangig rijitligini oldukca iyi
bir sekilde yakalandig1 goriilmektedir. Bu sebeple duvar modelinin elastik modiilii 920
MPa olarak kabul edilip, diger analizlere bu deger ilizerinden devam edilmistir. Bu
noktada bu degisimin aciklanmasi uygun olacaktir. Soyle ki; Demir (2012)’in
calismasinda kullanilan tasin cinsi Kiifeki’dir. Calismada bir¢ok tas numunesi basing
dayanim testine tabi tutulmustur. Bu testler sonucunda tasin basing dayaniminin 7,5-25,5
MPa arasinda olduk¢a genis bir aralikta degere sahip oldugu goriilmistiir. Bu sebeple
baska taslar kullanilarak elde edilen basing dayanimlari, elastisite modiilleri vb. duvar
malzeme 6zellikleri farkli bir duvari tam olarak temsil etmeyecektir. Bu sebeple malzeme

ozelliklerinde kalibrasyon ihtiyac1 duyulmaktadir.

Ucgiincii analizde, yiik-yer degistirme egrisinin azami kuvvet sonrasinda devam
etmemesi sebebiyle WW-P modeli kullanilmistir. Analizde Sekil 3.20°de verilen o—¢ 1
egrisi kullanilmistir. Malzeme modeli artik maksimum basing gerilmesi sonrasi plastik
yumusama davranisi sergilemektedir. Bu sebeple WW malzeme modeli kullanilan
analizlerden elde edilen egrilere gore farkli davranig sergilemektedir. Duvarin basing
dayaniminin fazla secilmis oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Bu sebeple diger
parametreler sabit kalacak sekilde duvarin basing dayanimi 2,5 MPa olarak diizenlenerek
dordiincii analiz gergeklestirilmistir. Dordiincii analizde WW-P modeli ile Sekil 3.20°de
verilen o—¢ 2 egrisi kullanilmistir. Analiz neticesinde deneysel egri ile analitik egrinin
goreceli uyumlu oldugu goriilmektedir. Sekil 3.20°de verilen o—¢ egrisindeki noktalarin
belirsiz ve degisken olmasi sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica elastik analizlerle
baslangi¢ rijitligini ve ilk catlak sonrasi maksimum danayim noktalarinin oldukga iyi

yakalandig1 goriilmektedir. Son olarak bu c¢alismada oOnerilen idealize o—¢ egrisi
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kullanilmistir. WW-P modelinin kullanildigi analiz sonucunun deneysel ile oldukga

uyumlu oldugu goriilmektedir.

Malzeme Ozelliklerinin tam olarak kalibre edilmesinden
prosediiriinde uygulanan ¢evrimsel yiikleme protokolii modele uygulanmistir. Bu analiz
sonucunda duvarin yikilma mekanizmasinin elde edilmesi hedeflenmektedir. Sekil
3.23’de deneysel ve analitik olarak elde edilen yikilma mekanizmalar1 verilmektedir. Elde

edilen sonuglar, dogru yiikleme protokolii altinda, kullanilan malzeme ve elemanin

sonra deney

yikilma mekanizmasini deneysele oldukc¢a yakin sundugunu gostermektedir.

Deneysel

Sekil 3.23. Demir M-25 duvarmim deneysel hasar mekanizmasi ve analitik asal ¢ekme

Analitik

birim sekil degistirmelerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 3.24. (a) Analizlerde kullanilan o—¢ egrileri; (b) M-50; (c) M-75; (d) M-100
duvarinin deneysel ve analitik egrileri.

Kuvvet (kN)

Kuvvet (kN)
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Arastirmaci eksenel yiikii artirarak diger duvarlarin da davranislarini belirlemistir.
Sekil 3.24b, ¢ ve d’de eksenel basincin 0,50, 0,75 ve 1,00 MPa oldugu M-50, M-75 ve
M-100 duvarlariin deneysel ve analitik olarak elde edilen yiik-yer degistirme egrileri
verilmektedir. Bu analizlerde kullanilan o—¢ egrileri Sekil 3.24a’da verilmektedir.
Analizler hem WW hem de WW-P malzeme modelleriyle gerceklestirilmistir. M-50, M-
75 ve M-100 duvarlarinda sirasiyla elastisite modiilii 920, 1.500 ve 2.500 MPa, basing
dayanimi ise 2,5, 3,0 ve 3,5 MPa olarak kabul edilmistir. Deneysel ve analitik egrilerin

olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

Bu pratik, duvar tipolojisi, deneysel basing testi ve eksenel yiik ¢esitliligi
bakimindan olduk¢ca Onemli bir c¢alisma olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Calisma

sonucunda;

o Deneysel olarak belirlenen o—¢ egrilerinin dogrudan kullanimi  miimkiin
olmamaktadir. Elde edilen egriler 15181nda basing dayanimi ve elastisite modiilii kalibre
edilmektedir. Bu durumun yigma duvarlarda kullanilan taslarin basing ve elastisite

modiilii degerlerinin genis bir aralikta olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

o 0,25 MPa eksenel gerilmeye sahip M-25 duvarinda WW ve WW-P analizleri
goreceli olarak birbirlerine yakin sonuclar vermektedir. Ancak eksenel yiikiin artt1g1 diger
duvar modellerinde WW modeli kullanilan analizler deneysel ve WW-P analiz
sonuglarina yanasamamaktadir. Bu durum diisiik eksenel gerilime sahip duvarlarda WW
modelinin yetecegi ancak eksenel gerilme arttikga plastisite egrisinin gerekliligi ortaya
¢cikmaktadir.

3.2.4.Silva (2012) deneysel ¢calismasi

Bu béliimde ti¢ cidarl yigma moloz duvarlarin davranisinin belirlenmesi amaciyla
Silva (2012) yapmis oldugu deneysel calisma ve bu calismanin sonlu eleman modeli
sunulmaktadir. Arastirmaci duvar modellerini bir biitiin olarak insa ettikten sonra
belirledigi Sl¢iilerde keserek deney numunelerini elde etmistir. Boylece isgilik hatalari,
taglardaki degisken malzeme karakteristigini rastgele segmistir. Ayrica secilen duvarlar

basing testine tabi tutularak duvarlarin o—¢ egrileri elde edilmistir.
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o Geometrik Ozellikler

Arastirmaci U¢ cidarli moloz duvarlar1 temsil edebilecek modeller iireterek basing
ve kesme kuvveti altinda davraniglarini  belirlemek igin deneysel c¢aligmalar
gerceklestirmistir. Deneyde, iscilik hatasi ve tag dayanimlarinin farkliligi azaltmak ayrica
tag Orgiisiiniin rastgele secimini yapmak i¢in uzun duvar panelleri olusturmustur. Bu
paneller belirtilen geometriye uygun sekilde Kkesilerek basing ve basing-kesme
deneylerine tabi utulmustur. Sekil 3.25°de bu ¢alismada ele alinan B, C, D ve E duvarlar
ve boyutlar1 verilmektedir. Ele alinan duvarlardan B ve C duvarlari 1:1 6l¢eginde C ve E
duvarlar ise 2:3 6lcegindedir. B ve C duvarlar1 50x100x120 cm, C ve E duvarlar1 ise
33x80x100 cm boyutlarina sahiptir. Arastirmaci bazi duvarlar gli¢lendirerek ¢alismasini

genisletmistir ancak bu duvarlar bu deneysel dogrulama g6z ardi edilmistir.

Duvarlarin  bir kismi basing diger kismi ise basing-kesme testine tabi
tutulmaktadir. Diizlem i¢i yiikleme Oncesinde farkli eksenel gerilmeler karsimiza
¢ikmaktadir. Bu eksenel gerilmeler 0,5, 0,75, 1,00 ve 1,25 MPa mertebelerindedir. Duvar
kodlart eksenel yiiklemeler, test prosediirii ve duvar sayilarinin belirtildigi notasyon

detaylar1 Cizelge 3.9°da verilmektedir.

Cizelge 3.9. Duvar notasyonu ve uygulanan yiliklemeler

Duvar Olcek Basing¢ Gerilmesi Test E (MPa) fe (MPa)
(MPa) Prosediirii
Bl 11 - Basing 2.143 2,9
B2 11 - Basing 1.875 2,5
B3 1:1 - Basing 2.400 2,1
D1 2:3 - Basing 3.500 2,2
D2 2:3 - Basing 2.176 2,8
D3 2:3 - Basing 2.400 2,2
C1 1:1 1,00 Basing-Kesme 3.300 2,4
Cc2 1:1 1,25 Basing-Kesme 3.300 2,4
C3 1:1 0,75 Basing-Kesme 3.300 2,4
C4 1:1 0,50 Basing-Kesme 3.300 2,4
El 2:3 0,50 Basing-Kesme 3.000 3,5
E2 2:3 1,00 Basing-Kesme 3.000 3,5
E3 2:3 0,75 Basing-Kesme 3.000 3,5
E4 2:3 1,25 Basing-Kesme 3.000 3,5
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° Basing Testi

Arastirmaci basing-kesme deneylerinden once Sekil 3.25’de detaylar1 verilen
duvar numunelerini basing testine tabi tutmustur. Bu duvar numuneleri basing testine tabi
tutularak duvarlarin o—¢ egrileri elde edilmistir. Bu egriler Sekil 3.26’da verilmektedir.
Toplamda 4 farkli o—¢egrisi elde edilmistir. C duvarlari i¢in B duvarlarindan elde edilen,

E duvarlari i¢in ise D duvarlarindan elde edilen egriler kullanilmigtir.

3 — 4
.‘,4%\ —e--D2
h— —~ D3 = -3 —
rme 1S — F 2 © . . o~ ©
— = o Bonerilery = o
— \ é =/ (H‘_),-« )k“\ | 2 é
----B1 B e N
----B2 1E - NE1 T
B3 8 3 8
Bonerilen 0 A 0
-0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 -0.006 -0.004 -0.002 0
Birim sekil degistirme Birim sekil degistirme

Sekil 3.25. Deneysel olarak elde edilen ve analizlerde kullanilan o—¢ egrileri
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Sekil 3.26. Deneysel calismada kullanilan duvarlar ve geometrik 6zellikleri (cm)
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Sekil 3.26. Deneysel ¢alismada kullanilan duvarlar ve geometrik 6zellikleri (cm) (devam)
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) Test Prosediirii

Statik testler dort farkli eksenel sikistirma altinda gerceklestirilmistir. Tabandaki
yatay yer degistirme, ¢elik kiriglerle engellenmistir. Diisey ylikiin duvar iizerine homojen

dagilabilmesi i¢in oldukea rijit bir kirig kullanilmistir.

o Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi ve Dogrulamast

Ele alinan duvar modelleri ANSYS yazilimi kullanilarak sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Modelde eksenel ytikler iist kistmda bulunan kiris nodlarina kuvvet

olarak uygulanmistir. Sonlu eleman modeli Sekil 3.27de gosterilmektedir.

B ve C duvarlari D ve E duvarlari
Sekil 3.27. Silva (2012) deneysel duvarlarinin analitik modeli

Calismada iki ¢esit duvar bulunmaktadir. Bu iki duvar ¢esidi de basing testine tabi
tutulmustur. Yapilan sonlu eleman modellerinde, C duvarlarinda B1, B2 ve B3, E
duvarlarinda ise D1, D2 ve D3 duvarlarindan elde edilen o—¢ egriler kullanilmistir.
Ayrica arastirmaci ¢alismasinda her iki duvar o—¢ egrisi dnermektedir. Onerilen egri
kullanilarak yapilan analize ek olarak Onerilen elastisite modiilii ve basing dayanimi
kullanilarak elastik analizlerde gerceklestirilmistir. Her bir grafikte deneysel egriye ek

olarak toplam 5 analitik egri verilmektedir. Sekil 3.28’de 1:1 dlgege sahip C1, C2, C3 ve
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C4 duvarlarinin; Sekil 3.29°da ise E1, E2, E3 ve E4 duvarlarinin kuvvet-yer degistirme

egrileri verilmektedir.

150 —
125 1 I
Z £100 A N\ T S
® B 75 1 R :
> > . !
% : % 50 7 /// |
V2 ! N4 [ |
| 25 14 i
! 1
O T T T T T T T I T T 0 T T T T T
01 2 3 456 7 8 910 0 1 2 3 4 5 6
Yer Degistirme (mm) Yer Degistirme (mm)
C1 (1,00 MPa) C2 (1,25 MPa)
150 120
125 100 A
§/100 e §/80
g 240
20
T T 0 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Yer Degistirme (mm) Yer Degistirme (mm)
C3 (0,75 MPa) C4 (0,50 MPa)
== Deneysel == == Bl o—s WW-P, B2 o—s WW-P;

ww

— — B3 o—¢& WW'P, B(’jnerilen O-—SWW'p,

Sekil 3.28. C duvarlarinin deneysel ve analitik kuvvet-yer degistirme egrileri

Elde edilen egriler neticesinde bu deneysel ¢alismadan c¢ikarilan sonuglar su

sekilde siralanabilir;

. Ayni anda ayni1 kosullarda insa edilen duvarlardan elde edilen o—¢ egrileri farklilik
gosterebilmektedir. Her bir duvar kendine ait bir o—¢ egrisine sahiptir. Ayrica basing
testleri sonucunda elde edilen egriler basing-kesme deneylerinde kullanilmasi dogru
sonuca yaklastirsa da elastisite modiilii ve basing dayanimi 6zelliklerinde kalibrasyon

gerektirmektedir.

o Eksenel yiik degeri diistiikce elastik analiz ile plastik analiz sonuglari birbirine
yakin olmaktadir. Goriildigii tizere 1,25, 1,00 MPa mertebelerinde eksenel yiike sahip
duvarlarda WW modelinin yetersiz kaldig1 goriilmektedir.
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Deney cevrimsel ylikleme altinda gergeklestirilmistir. Ancak analitik ¢aligmalar

monotonik ylikleme ile yapilmistir. Kuvvet-yer degistirme egrilerinin arastirilacag

caligmalarda monotonik yiiklemenin yeterli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.29. E duvarlarinin deneysel ve analitik kuvvet-yer degistirme egrileri

3.2.5.Maccarini et al. (2018) deneysel ¢alismasi

Bu boliimde iki ¢esit moloz duvarlarin yapisal davranigsini Maccarini et al. (2018)
yapmis olduklar1 deneysel ¢alisma sonuglart ve bu deneysel ¢alismanin sonlu eleman
modeli sunulmaktadir. Arastirmacilar duvar tipolojilerini belirlerken ana hedefleri
arastirmanin yapildigi bolge olan Portekiz’in kuzeyindeki yerel yapilari temsil etmesidir.
Ancak nihai tipolojinin Akdeniz iilkelerinde oldukca yaygin olan bir tipoloji oldugunu
belirtmislerdir. Ele alinan tipolojiler, Portekiz’in disinda diinyanin farkli bolgelerinde

bulunan yapilar1 da temsil etmektedir.
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Arastirmacilar deney diizeneginin tanimlanmasi igin ii¢ asama belirtmislerdir. Bu

asamalar su sekilde siralanabilir;

v Sonik testler ve dinamik modal analiz testlerini i¢eren, malzeme ve yapisal
davranigin belirlenmesinde yardimci olan tahribatsiz yontemler kullanilmistir. Boylelikle
duvar elemaninda kullanilan malzemenin elastisite modiilii belirlenmistir. Ayrica duvarin

sonlu eleman modeli, deneysel mod sekilleri ve frekanslar ile kalibre edilmistir.

v Duvarlarin diizlem dig1 hareketini saglamak igin hava yastig1 kullanmiglardir.

Boylelikle diizgiin yayil1 bir yiikleme uygulanmis olmaktadir.

v" Sonlu eleman analizleri gergeklestirerek, deneysel veriler 1s1ginda sonlu

eleman modelinin dogrulamasi yapilmustir.

° Geometrik Ozellikler

Duvar numuneleri Akdeniz iilkelerinde olduk¢a yaygin goriilen tipoloji
hedeflenerek yapilmistir. Literatiirde Martins et al. (2016) c¢alismalarinda duvarlarin
diizlem dis1 davraniglarinin  belirlenmesinde cephe duvarinin enine duvarlarla
baglantisinin modellenmesine karar vermistir. Bdylelikle U seklinde tas duvar insa
edilmistir. Arastirmacilar da bu yontemin kullaniminin uygun olacagi kanaatine
varmiglardir. Duvar geometrileri i¢in bolgeyi temsil eden boyutlar kullanilmaya 6zen

gosterilmistir. Duvar numuneleri 1:2 6lgeginde inga edilmistir.

Duvar numunelerin detayl ¢izimleri Sekil 3.30’da goriilmektedir. Duvarlar birkag
kilit taginin yeri belli olan bir projeye bagli kalinarak, deneyimli bir tas ustasi tarafindan
insa edilmistir. Kilit taglar Sekil 3.30’de griye boyanmistir. Duvar cidarlar1 arasinda
yeterli baglantiy1 saglayacak tas sekilleri se¢ilmistir. Bu yontem ile duvara etki edecek
yiiklemeler homojen sekilde tiim duvar kalinligina yaymak hedeflenmistir. Moloz tas
tipolojisini diizensiz tas duvar (IRG-Irregular Masonry Bold) ve diizenli tag duvar (REG-
Regular Masonry Bold) olarak iki sekilde ele alinmistir. Sekil 3.30a ve 3.30b’de detaylar
verilmektedir. Tas birimlerin boylar1 yaklasik olarak 0,3 m genisliginde ve 0,25 m
yiiksekligindedir.
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Sekil 3.30. Duvar goriintiileri ve tas dizilim detaylar1 (m) (Maccarini et al. 2018)

Sekil 3.31°de her iki duvar numunesinin enine kesit detay1 gosterilmektedir. Tas

birimleri boylarinin uygun olmasi ile duvarlarin cidarlarini oldukga iyi temsil ettigi

diisiiniilmektedir. Ayrica IRG duvarlarda birimler arasi1 bosluklar ayni tas malzemeden

daha kii¢iik malzemeler ile doldurulmustur.

|

ILELRS 4030 4

i iﬁ ==

lomh } /zf'_"[ } o domsk  } 225 +
CSOOC O IO s
(@) IRG Duvar (b) REG Duvar

Sekil 3.31. Duvar planlari ve ilk katman kesitleri (m) (Maccarini et al. 2018)

o Deneysel Modal Analiz

4‘0.2&

Deneysel modal analiz testleri bir yapinin dogal frekanslara ve titresim modlari

bakimindan dinamik kimligin elde edilmesini amaglar. Bu bilgiler ise o yapinin sayisal
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modellemesinin kalibrasyonu i¢in gereklidir. Deneysel modal analiz testleri tek eksenli
ivme Olgerler kullanilarak gerceklestirilmistir. Her iki duvarda da ilk mod olduk¢a benzer
¢ikmistir. Bu durum duvar morfolojisinden ¢ok yapinin geometrisinin ilk moda etkisinin
oldugunu gostermektedir. Sekil 3.32°de her iki duvar tipolojisi i¢in mod sekilleri ve

frekans degerleri verilmektedir.

(a) 25,8Hz (b) 26,7Hz
Sekil 3.32. ik mod sekilleri ve frekans degerleri (a) IRG duvar; (b) REG duvar

° Test Prosediirii

Duvar modelinde diizlem dis1 yiikleme 1,65 x 1,36 m boyutlarinda bir hava yastig1
ile verilmistir. Hava yastigi yiliklemeyi duvarin her yerine diizglin yayili sekilde
dagitabilmesi i¢in ¢elik levha kullanilmigtir. Celik levha ile reaksiyon duvari arasinda
celik profiller ile baglant1 gergeklestirilmistir. Bu profiller ile duvar ceperi arasina

yerlestirilen yiik hiicreleri ile duvara uygulanan yiik kayit altina alinmustir.

Enine duvarlara {ist yapidan gelen sabit yiikii temsil i¢in 10 kN mertebesinde yiik
uygulanmistir. Bu yiiklerin duvarlara diizglin yayilmas1 amaciyla celik profiller
uygulanmistir. Yiikleme sonucu duvarlarda yaklasik olarak 0,05 MPa’lik bir eksenel
gerilme olugmustur. Yatay yiikleme sadece 6n duvarda, bu eksenel yiiklemeler sonrasinda

uygulanmustir.

. Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmast ve Dogrulamast

Duvar elemanlarinin = sonlu  eleman modeli ANSYS yaziliminda

gergeklestirilmistir. Sonlu eleman modellerinde SOLID65 elemani kullanilmistir.
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Malzeme modeli olarak bes parametreli Willam-Warnke (1975) modeli (CONC)

kullanilmigtir. Sekil 3.33°de duvarlarin sonlu eleman modelleri verilmektedir.

A

Sekil 3.33. Maccarini et al. duvar numunelerinin sonlu eleman modeli

Deneyde deneysel modal analiz testleri yapilmistir. Bu testler neticesinde ilk mod
sekli ve frekans degerleri 1s181nda olusturulan sonlu eleman modelinin kalibrasyonu
gerceklestirilmistir. Cizelge 3.10’da hem deneysel modal analiz sonuglari hem de teorik
modal analiz sonuglar1 verilmektedir. Calismada deneysel ve teorik modal analiz
sonuglari da kalibre edilmistir. Arastirmacilarin 1. ve 2. modlarda sirasiyla IRG duvarda
hata oranlar1 %0,7 ve %9,4 iken, bu ¢alismada %0 ve %7,5; REG duvarda %3,1 ve %11,4

iken, bu calismada %2,6 ve %10 mertebesine kadar diistiriImiistiir.

Cizelge 3.10.  Teorik ve deneysel frekanslarin karsilastirilmasi

IRG Duvar REG Duvar

Mod1l Hata Mod2 Hata |Modl Hata Mod?2 Hata
(Hz) (%)  (Hz) (%) | (Hz) (%)  (Hz) (%)
Deneysel 25,8 - 33,3 - 26,7 - 34,9 -
'gf‘:ca””' 256 07 301 94 |258 31 309 114
Bu ¢alisma | 25,8 0,0 30,8 75 26,0 2,6 31,4 10

Cizelge 3.11’de her iki duvar tipi icin duvar elemanimin ve alt kisimdaki
betonarme temelin elastisite modiilii, poisson orani ve yogunluk degerleri verilmektedir.

Aragtirmacilar duvar modelinin zemin ile baglantisinin ankastre olmadigini, bu sebeple

71



3. SONLU ELEMAN MODELLERININ DOGRULANMASI

bu baglantiyt bir yiizey elemani tanimlayarak modellediklerini belirtmislerdir. Bu
calismada ise bu yiizey elemani oldukga ince bir tabaka olarak tanimlanmistir. Tabakanin
alt kismi tamamen ankastre olarak modellenmistir. Bu tabaka kismi i¢in herhangi bir
agirlik, cekme dayanimi ve basing dayanimi tanimlanmayip sadece 13 MPa degerinde bir

elastisite modiilii tanimlanmistir.

Cizelge 3.11. Sonlu eleman modelinde tanimlanan malzeme 6zellikleri
IRG Duvar  REG Duvar

Elastisite Modiili (MPa) 2.850 3.600
Duvar Elemani Poisson Orani 0,33 0,39
Yogunlugu (kg/m®) 2.430 2.495
Elastisite Modiilii (MPa) 31.000 31.000
Betonarme Temel Poisson Orani 0,2 0,2
Yogunlugu (kg/m°®) 2.400 2.400
Duvar-Zemin Tabakasi Elastisite Modiili (MPa) 13 13

Sonlu eleman modelinde diizlem dis1 yiikleme prosediiriiniin uygulanmasinda
farkli bir yol izlenmistir. Soyle ki; yatay kuvvetin diizgiin yayili yiik olarak etki ettirilmesi
durumunda en biiyiik kuvvet sonrasi yiikte azalma yazilimda kullanilan analiz yontemi
ile gerceklestirilmediginden tepe sonrasi davranis hesaplamamaktadir. Bu sebeple duvar
elemanin tabanindan, dinamik bir etki olusturabilecek zaman diliminde sabit bir ivme
uygulanmistir. Bu mesnet hareketiyle modelin bir yonde devrilmesi amaglanmistir
(dinamik itme analizi). Boylelikle duvar elemaninin yanal yiik-yer degistirme egrileri

elde edilmistir.

° Yiikleme Protokolii

Duvar elemaninda uygulanmasi planlanan ivme kuvveti Sekil 3.34’de basitce
gosterilmektedir. ITvme yiiklemesinin diizgiin yayili ve sabit olmasinin sebebi, deney
diizeneginde kullanilan hava yastiginin, duvara diizgiin yayil bir yiikk uygulamasidir.
Diizgiin yayili ivme kuvveti ile deney diizeneginde uygulanan yiik protokoliine sadik

kalinmas1 amaglanmustir.
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iig ug ug
Ugol \ 5 [ R . u
t2 | tg :
[ tg ¢ ta ¢

Sekil 3.34. Duvar modellerine uygulanan mesnet ivme-hiz-yer degistirme yiikleri

[vmenin duvar elemanin diizlem dis1 gd¢mesine sebep olabilecek siddette ve
uygulama zamaninda olmasi olduk¢a Onemlidir. ty degerinin belirlenmesinde Chopra
(2001)’da oldukea detayl1 bir agiklama bulunmaktadir. Bu ¢alismada ta/Th=1/2 orani ile
devam edilmistir. Bu noktada sistemin gd¢mesine sebep olacak yer degistirme Ugo

degerinin tqy zamaninda oldugu diistiniildiigiinde ug fonksiyonu;

Ug, =at] (3.29)
Ugo
a=-2 (3.29b)
td
t 2
U, =Ug, [t—) (3.29¢)
d

Seklinde belirlenir. Bu noktada sistemde tq zamaninda olusacak yer degistirmenin
Ugo belirlenmesi gerekmektedir. Ele alinan deney diizeneginde IRG duvarin yanal yiik
kapasitesi 41 kN, REG duvarin ise 47.5 kN mertebelerindedir. Bu yanal yiik kapasite
degerleri, sistemlerin modal analizinden elde edilen kiitle katilim oranlar1 ve duvarin

kiitlesi g6z Oniine alindiginda, IRG duvar i¢in maksimum yanal ivme;

F=M,xaxS§, (3.30)

Burada F yanal yiik kapasitesi (41 kN), Mg duvar agirligt (4,65 ton), « kiitle

katilim orani (0,72) ve Sa ise duvarin bu kapasiteye ulagmasini saglayan ivme degeridir
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(12,4 m/s?). Bu S, degeri ty zamaninda olusacak Ug degeri Denklem 3.29a’ya bagh
kalinarak 4,657 mm olarak belirlenir. Bu durumda IRG duvar sistemine etki ettirilecek

yer degistirme fonksiyonu;

2

Seklinde belirlenir. Toplam analiz siiresi 0,09 s alinmistir. Analizin 0,09 saniyeye
kadar siiriidiiriilmesinin sebebi darbe etkisinden sonra baglayan devrilme hareketinin tq
zamaninda sonra da devam etmesidir. Tepe yer degistirmesi yaklastk 100 mm

mertebelerine kadar ulasmaktadir. Bu deger deneysel kosullara gore diizenlenebilir.

Ayni islem akis1 REG duvar i¢in de yapilmistir. Bu duvar modelinde F yanal yiik
kapasitesi 47,5 KN, Mg duvar agirligi 4,75 ton, «kiitle katilim orani 0,74 ve Sa ise duvarin
bu kapasiteye ulagsmasini saglayan ivme degeri ise 13,53 m/s? olarak belirlenmistir. Bu
bilgiler 1518inda REG duvar igin sisteme etki ettirilecek yer degistirme fonksiyonu ise

asagida verilmektedir.

2
U, = 5.011(@} 0<t<t, (3.32)

o Sonlu Eleman Modelinin Analizi ve Dogrulamast

Arastirmacilar deneysel c¢alismalarinin yaninda elastisite modiilii, yogunluk,
poisson orani degerleri Cizelge 3.12°de verildigi gibi analizler gergeklestirilmistir. Sonlu
eleman modellerinde basing dayanimlar arastirmacilar tarafindan IRG duvar i¢in 2,8
MPa, REG duvar igin ise 3,6 MPa olarak onerilmistir. Bu degerler bu ¢alismada da
kullanilmistir. Calismada ¢ekme dayanimlarini her iki duvar i¢in basing dayaniminin %1
degerleri (IRG i¢in 0,025 MPa, REG i¢in 0,036 MPa) kullanilmistir. Arastirmacilar duvar
yapiminda kullanilan harcin basing dayaniminin yaklasik olarak 5 MPa oldugunu
belirtmislerdir. Bu degerden yola ¢ikarak kullanilan harcin ¢ekme dayanimin 0,3-0,5 MPa

mertebelerinde olacagi, arastirmacilarin sonlu eleman modellerinde kullandiklar1 ¢ekme

74



3. SONLU ELEMAN MODELLERININ DOGRULANMASI

dayanimi degerlerinin oldukca diisiik oldugu diistiniilmektedir. Bu ¢aligmada duvarlarin
¢ekme dayanimlart IRG ve REG duvarlar igin sirasiyla 0,45 MPa ve 0,48 MPa olarak
kabul edilmistir. Cekme dayaniminin kuvvet-yer degistirme egrilerine etkisi sadece IRG
duvarda yapilan parametrik calisma ile Sekil 3.35’de verilmektedir. Cekme dayanimin

artmasi duvar kapasitesinin artmasina dogrudan katki saglamaktadir.

—ft=0.22
t=0.30

Kuvvet (kN)
N w Yy
o o o

=
o
L

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.35. fi degisimi ile kuvvet-yer degistirme egrilerinin degisimi

Cizelge 3.12. IRG ve REG duvarlarinin sonlu eleman modellerinde kullanilan malzeme

ozellikleri.
IRG Duvar REG Duvar
Elastisite Modiilii (MPa) 2.850 3.600
Duvar Acik Catlak Katsayis1 £ 0,02 0,02
Elemant Kapal1 Catlak Katsayis1 S 0,20 0,20
Cekme Dayanimu f; (MPa) 0,45 0,48
Basing Dayanimi f¢ (MPa) 2,80 3,60

Sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme 6zellikleri ve malzeme modeline
0zel parametreler Cizelge 3.12°de bir arada verilmektedir. Bu parametreler 1518inda her
iki duvar tipolojisi i¢in deneysel veriler, arastirmacinin yapmis oldugu analitik egri ve bu
calisma sonucu elde edilen kuvvet-yer degistirme egrileri Sekil 3.36’da verilmektedir.

Egrilere bakildiginda onerilen yiikleme protokoliiniin dogru bir sonuca ulasmada oldukca

basarili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.36. Deneysel ve analitik kuvvet-yer degistirme egrilerinin karsilagtiriimasi

Analitik modelden elde edilen kuvvet-yer degistirme egrilerin deneysel sonuglara
oldukga yakin olmasi, kuvvet ve yer degistirme kapasitesi acisindan olduk¢a dnemlidir.
Ancak yigma duvarlarda oOzelikle kinematik modellerin  olusturulmasi ve
gelistirilmesinde duvar elemanin kirilma bigimi 6énemli bir rol oynamaktadir (Kocaman
et al. 2019). Bu sebeple sonlu eleman modeli tizerinde yapilacak galismalarda sadece bu
egrilerin dogrulamasi ile degil ayn1 zaman da duvar modelinin yikilma mekanizmasinin
da deneysel sonuglar ile ortiismesi gerekmektedir. Bu noktada IRG duvar dikkate

alinmistir.

Sekil 3.37°de arastirmacilarin sundugu, deney sonrast IRG duvar modelinde
olusan catlaklar verilmektedir. Duvarda neredeyse simetrik sekilde 6n duvarda g¢atlaklar
gozlemlenmektedir. Test sirasinda U duvarin arka yiizeylerinin hava yastig1 ve diger
ekipmanlar sebebiyle takip edilemedigi belirtilmistir. Ek olarak test diizeneginin
sOkiilmesinden sonra arastirmacilar, dikine olan duvarlardan baglayan catlaklarin 6n
duvarin kosesinden oniine dogru ilerledigini belirtmislerdir. Bu durumun diizlem disi
egilme modundan kaynaklandigini belirtmislerdir. Arastirmacilar lineer rejimin sonunda

on duvarlarin dis ylizeylerinde herhangi bir ¢atlak bulunamadigini gézlemlemislerdir.
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Sekil 3.37. Deney sonrasi IRG duvarda meydana gelen ¢atlaklar

Sekil 3.38’¢ bakildiginda sonlu eleman analizinin farkli ti¢ sathasinda duvar
elemanin sekil degistirme goriintiisii verilmektedir. Duvar elemanin maruz kaldig: sekil
degistirme 1s181nda elastik kisimda herhangi bir catlak olusmamaktadir (Sekil 3.38a).
Kuvvet kapasitesi sonrasinda yan duvarlar ile 6n duvar arasinda ciddi sekil degistirmeler
goriilmektedir (Sekil 3.38b). Bu durum duvari deneysel davranisinda da goriilmektedir.
Ayni zamanda yer degistirmenin yaklagik 35 mm oldugu zaman diliminde 6n duvarda
deneysel hasara benzer, simetrik bir catlak mekanizmasi gozlemlenmektedir (Sekil

3.38c). Bu yine deneysel olarak elde edilen ¢atlak bigimi ile uyugmaktadir.

60
= 03E-6
=40 4
T
-
;-0 ] 0.5E-4
0 T T T T
0 10 20 30 40 50 0.1E-3
Yer Degistirme (mm)
60
= 0.3E-3
=240
S
; ')0
=V 0.6E-3
Z

0

0 10 20 30 40 50 0.9E-3
Yer Degistirme (mm)

60
= 0.1E-2
=240 -
T
-
£ 20 0.2E-3
2

0 0.3E-2

0 10 20 30 40 50
Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.38. IRG duvarin sonlu eleman modelinden elde edilen sekil degistirme
goriintiileri.
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3.3. Deneysel Dogrulama Sonucunda Degerlendirmeler

Bu boéliimde ¢alismanin sonraki kisimlarinda yapilacak olan sonlu eleman
modellerini  dogrulugunu gostermek adina deneysel caligmalar 1s18inda analiz
yontemi/yontemleri kalibre edilmistir. 5 farkli arastirmaci tarafindan toplam 25 duvar
modellenmistir. Modellenen duvarlarda diizgiin kesme tasl hargsiz, iki cidarli moloz tas,
iki cidarli diizgiin kesilmis moloz tas, li¢ cidarli duvar gibi farkli tipolojide duvarlar
bulunmaktadir. Duvarlarda 23 diizlem i¢i, 2’si ise diizlem dis1 davranisi belirlenmistir.

Yapilan sonlu eleman modellerinden ¢ikarilan sonuclar su sekilde siralanabilir;

v" ANSYS yazilimina ait SOLID65 elemani yigma duvarlarin kullanimi igin

uygundur.

v" Sonlu eleman modellerinde kullanilan Willam-Warnke bir eksenli gerilme
durumu yaklagimi ve bu yaklasima ek olarak tanimlanan birlestirilmis malzeme modeli

y1gma duvarlarda kullanima uygundur.

v" Yapilan analizler neticesinde yigma duvarlarin hem diizlem i¢i hem de
diizlem dis1 davraniglarinin dogrulandigi, ele alinan malzeme ve elemanin her iki

yiikklemeye de uygun oldugu goriilmektedir.

v' Yigma duvarlarda eksenel gerilmenin yaklasik 0,50 MPa ve asagida oldugu
durumlarda, herhangi bir plastisite egrisine gerek kalmaksizin ¢atlamanin dikkate alindigi
analizler dogru ve kabul edilebilir kuvvet-yer degistirme egri sonuglari sunmaktadir.
Belirtilen eksenel gerilmenin iistiinde gerilmeye sahip duvarlarda ise basing altinda

plastistik davranisin dikkate alinmasinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

v" Deney mekanizmasinda ve/veya degerlendirilecek duvarda bir basing testinin
yapilmasina imkan yoksa, bu boliimde literatiir 151¢inda sunulan idealize o—¢ egrisi
dogruya yakin sonuglar sunmaktadir. Arastirmacilar yigma duvarlarda bu egriyi

kullanabilirler.
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v" Deney kapsaminda yapilan basing testleri neticesinde elde edilen o—¢ egrileri
kullanilarak yapilan analizler gercege yakin sonuglar sunmaktadir. Ancak bu egrileri
birbirinden farkli olmasi ve elastisite modiilii, basing dayanimi gibi nemli parametrelerin
kalibrasyonu ile daha iyi hale gelmesi géz Oniine alindiginda, deneysel o—¢ egrileri
yaklagik sonu¢ vermeden Oteye gidememektedir. Bu sebeple ele alinacak duvarin
deneysel basing testine tabi tutulmasi bircok acidan fayda saglasa da kalibrasyon

mekanizmasina tabi tutulmasi gerekmektedir.

v Yigma duvarlarda kuvvet-yer degistirme kapasitelerinin yaninda yikilma
mekanizmasinin irdelenecegi ¢alismalarda, duvarlarin ¢evrimsel yiikleme kullanilarak
analizlerinin gergeklesmesi Onerilmektedir. Ele alinan orneklerde analitik hasar

mekanizmalarinin deneysel hasar ile olduk¢a uyustugu goézlemlenmistir.

Yukarida belirtilen sebepler sonucunda sonraki boliimde yapilacak olan cami

modellerinde SOLID65 elemani ile Willam-Warnke gogme kriteri kullanilacaktir.
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4. SONLU ELEMAN MODELLERINDE KULLANILACAK MALZEME
OZELLIKLERI

Bu ¢alisma kapsaminda tarihi camilerin 6telenme ve kapasitelerinin belirlenmesi
hedeflenmektedir. Bu hedefe ele alinacak sonlu eleman modelleri kullanilarak
varilacaktir. Ancak tarihi camilerin sayica fazlaligi, bolgeden bolgeye tasarim anlayiginin
farkli olmasi, farkli bolgelerde bulunmalart gibi oldukea cesitli parametreler karsimiza

cikmaktadir. Bu parametrelerin fazlaligi sebebiyle daha basit yaklagimlar diistiniilm{istir.

Cami modelleri dinamik analizi 6ncesinde her bir tasiyici elemanin malzeme
mekanik ozelliklerinin belirlenmesi gerekir. Yigma yapilarda malzeme ozellikleri
tahribatli/tahribatsiz deneyler yardimiyla belirlenmektedir. Ancak tasiyici elemani
meydana getiren yap1 malzemesinin tas olmasi bir¢ok belirsizligi de beraberinde ortaya
cikarmaktadir. Ayn1 ocaktan, aynt numuneden alinan aym tiir taglarin bile malzeme
Ozelliklerinin farkli olmasi tas ile meydana gelen tasiyici elemanlarda genellestirme
yapilmasin1 zorlastirmaktadir. Tasiyict elemanlarda ise iscilik olduk¢a Onemli bir
etkendir. Biiylik boyutlarda insa edilen y1igma elemanin her bolgesinde ayni diizenin
gosterilememesi, elemanin 6zellik bakimindan homojen davranmasini engellemektedir.
Bu karmagik duruma pencere boyutlari ve yerleri, tas bliytikliigi, tasin cinsi, harcin ¢esidi,
bolgesel cevre etkisi vb. bircok etken eklenince, yigma elemanlarin malzeme
ozelliklerinin belirlenmesi ¢ok zor olmaktadir. Bu yigma eleman tarihi bir yap1 olunca

zamanla bilinen ve bilinmeyen etkenler de devreye girmektedir.

Belirtilen sebepler tarihi yapilarda malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinin
zorlugunu agiklamaktadir. Ancak bu yapilarin 6zellikle deprem gibi dinamik etkilerden
korunmasi amaciyla davranislarinin belirlenmesi gerekmektedir. Calismanin bu kisminda
yigma yapilarda kullanilmak {izere yonetmeliklerin Onerdigi bagintilar irdelenmistir.
Literatiirde laboratuvar ortaminda yapilan tahribatli yontemlerle bu bagintilar
karsilastirilmistir. Tarihi yapilarda kullanilmasi daha uygun tahribatsiz yontemler
irdelenerek tarihi camilerin tasiyici elemanlarinda kullanilabilecek malzeme ozellikleri

belirlenmistir.
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Calismanin literatiir arastirmalart  kisminda yigma yapilarin  malzeme
Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik yapilan aragtirmalar ve farkli yonetmelikler
irdelenmistir. Kullanilan tahribatli ve tahribatsiz yontemler neticesinde yigma duvarlarin
basing dayanimlar1 (fc) ve elastisite modiilleri (E) belirlenmistir. Cizelge 4.1°de farkli

calismalardan elde edilen tarihi yapilarin malzeme 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 4.1. Literatlirde bulunan bazi yigma yapilarin malzeme 6zellikleri

Calisma Yap: Tipi E (MPa) | f.(MPa)
Altunigik et al. (2016) Cami 1.600 2,40
Altunigik et al. (2017) Burg 2.400 8,92
Altunigik et al. (2021) Cami 1.500 1,80
Apostolopoulos and Sotiropoulos (2008) Kilise 2.750 -
Asikoglu et al. (2019) Cami 1.500 4,20
Bal et al. (2010) Cami 2.500 2,00
Bayraktar et al. (2008) Minare 2.000 -
Betti and Vignoli (2008) Kilise 2.000 4,00
Boscato et al. (2014) Kilise 2.036 7,30
Boscato et al. (2014) Kilise 2.261 8,36
Cattari et al. (2015) Bina 2.843 9,50
Cakir (2021) Cami 8.500 -
Dinani et al. (2021) Cami 1.050 2,10
Endo et al. (2017) Duvar 5.000 4,00
Endo et al. (2017) Kemer 2.000 4,00
Ercan and Nuhoglu (2014) Su Kemeri 871 10,49
Gentile et al. (2014) Kule 2.970 -
Karantoni and Dimakopoulou (2021) Cami 1.325 2,65
Kazaz et al. (2019) Kule 3.911 5,21
Kocaman et al. (2019) Cami 785 3,92
Mangia et al. (2016) Cami 1.500 3,00
Mariano et al. (2016) Bina 10.280 20,55
Mariano et al. (2016) Bina 2.010 6,68
Milani and Valena (2015) Kilise 1.600 1,40
Mustafaraj and Yardim (2012) Cami 2.100 2,50
Nohuteu et al. (2015) Cami 1.210 7,42
Panto et al. (2016) Kemer 1.650 3,30
Portioli et al. (2011) Cami 430 3,00
Ramos et al. (2010) Kule 1.974 -
Sadan et al. (2007) Cami 3.500 -
Soyluk and Tuna (2011) Cami 8.500 -
Seker (2011) Cami 8.370 -
Torres et al. (2017) Katedral 1.560 -
Tiirker ve Yanik (2020) Cami 2.000 -
Usta and Bozdag (2021) Cami 3.000 -
Vintzileou et al. (2015) Bina 840 4,33
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Tarihi yapilarda kullanilan basing dayanimlari 1,40-20,55 MPa arasinda, elastisite
modiili 430-10.280 MPa arasinda degismektedir.

Cizelge 4.2°de literatiirde bulunan ¢alismalardan derlenen ii¢ cidarli duvarlarin
tahribatli yontemlerle basing dayanimi ve elastisite modiilii belirlenmis ve degerleri
verilmigtir. Camilerde tasiyict duvarlarin ekseriyeti ii¢ cidarli olmasi sebebiyle {i¢ cidarl
duvarlar iizerinde yapilan c¢alismalar secilmistir. Cizelge 4.2°de duvarlarin basing
dayanimlari, elastisite modiilleri ve baz1 Ozellikleri verilmektedir. Duvarlarin basing
dayanimi 1,30-6,40 MPa arasinda, elastisite modiillerinin ise 517-7.000 MPa arasinda
degistigi goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Literatiirden elde edilen {i¢ cidarli duvarlarin 6zellikleri

Arastirmaci Dg;‘;::fm Elastisifs i il Tipoloji
Modiilii (MPa) | orani | orani
(MPa)
2,10 7.000 2,00 | 3,00
1,30 2.706 2,00 | 3,00
Vintzileou and 2,40 5.000 2,00 | 3,00 Dis kesme tas, i¢
Tassios (1995) 1,60 4.442 2,00 | 3,00 | moloz dolgu duvar
1,70 5.670 2,00 | 3,00
1,35 5.625 2,00 | 3,00
1,45 2.390 1,75 | 2,80
1,95 2.029 1,75 | 2,80
vValuzzi et al. 1,97 1.450 1,75 2,80
(2004) 1,91 1.559 1,75 | 2,80 Moloz duvar
1,95 1.504 1,75 | 2,80
1,65 2.058 1,75 | 2,80
1,50 1.863 1,75 | 2,80
Binda et al. 5,80 1.770 255 | 155 Dis kesme tas, i¢
(2006) 6,40 2.085 2,55 1,55 | moloz dolgu duvar
2,30 780 1,80 | 3,70
. 1,70 1.889 1,80 | 3,70 Dis kesme tas, i¢
Silva etal. (2008) 1,40 711 1,80 | 3,70 | moloz dolgu duvar
2,60 1.351 1,80 | 3,70
Vintzileou and 1,82 1.000 1,20 | 2,67 Dis kesme tas, i¢
Miltiadou-Fezans 1,74 1.440 1,20 | 2,67 tugla eklemeli
(2008) 2,26 1.500 1,20 | 2,67 | moloz dolgu duvar
3,62 488 4,00 | 1,00
. 3,81 656 400 | 1,00 Di1s kesme tas, i¢
Demir (2012) 3,73 517 4,00 | 1,00 | moloz dolgu duvar
3,66 642 4,00 | 1,00
Ortalama 2,45 2.236
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Cizelge 4.3’de Magenes and Penna (2009) tarafindan 6nerilen yigma duvarlarin
tipolojiye bagl olarak degiskenlik gdsteren basing dayanimi, kayma dayanimi, elastisite
modiilii, kayma modiilii ve birim hacim agirhg degerleri verilmektedir. Bu Cizelge
Vakiflar Genel Miidiirliigii tarafindan yaymlanan Tarihi Yapilar i¢in Deprem Risklerinin

Y o6netim Kilavuzunda da (VGM) (2017) kullanilmas1 6nerilmektedir.

Cizelge 4.3. Y1gma duvar malzemelerinin mekanik 6zellikleri (VGM 2017)

. Birim

I Basing Kayma Elastisite Kayma -

Duvar tiiri dayanim | dayanimi modiilii modiilii hvaCInj
agirhg
fc (MPa) 7o (kPa) E (MPa) G (MPa) | w (kKN/m%)
Moloz tagli yigma duvar 0,6-0,90 20-32 690-1.050 115-175 19
Kaba yonu tagl yigma duvar 1,1-1,6 35-51 1.020-1.440 | 170-240 20
Resme tasltiyi baglanah yigma | 3520 | 5674 | 1500-1980 | 250330 21
uvar J ' ’
Yumusak tash (kalker, tif) 0,8-1,2 28-42 900-1.260 | 150-210 16
y1gma duvar
Dizgiin kesme tasly, stval 3,0-4,0 78-98 | 2.340-2.820 | 390-470 22
y1gma duvar
Kireg harch tugla yigma duvar 1,8-2,8 60-92 1.800-2.400 | 300-400 18
Cimento harch yari bosluklu 3850 | 240320 | 2.800-3.600 | 560-720 15
tugla yigma duvar
= o> .

Bogluk gEgg/o45 deggieuk 46-60 | 300-400 | 3.400-4.400 | 680-880 12
olan tugla yigma duvar
Bosluk orant %45°den kiigiik
diisey derzleri hargsiz tugla 3,0-4,0 100-130 2.580-3.300 430-550 11
yigma duvar
Bosluk oran1 %45-65 arasinda
bulunan beton bloklu y1gma 1,5-2,0 95-125 2.200-2.800 440-560 12
duvar
Boslugu doldurulmus beton 3,0-44 | 180-240 | 2.700-3.500 | 540-700 14
bloklu yigma duvar

Sekil 4.1°de, Cizelge 4.3’de Onerilen basing dayanimi ve elastisite modiili
araliklarinin ortalamasi alinarak bu iki verinin grafigi verilmektedir. Elastisite modiilii
basing dayanimu iligkisi 623fc+635 gibi belirlenmistir. Bu da Magenes and Penna’nin tek
bir o« katsayisi yerine birinci dereceden bir polinomla iliski verdigi anlasilmaktadir.
Ancak, duvar tipolojisinin basing dayanima etkisinin goz oniine alindig1 gériilmektedir.
Calismada her ne kadar duvar tipolojisine gére mekanik 6zellikler ayrilsa da tipolojiden

bagimsiz bir iligki bulunmaktadir.
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Sekil 4.1. Magenes and Penna (2009) basing dayanimi-elastisite modiilii iliskisi

Literatiire bakildiginda tarihi camilerin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinin
zorlugu goriilmektedir. Olduk¢a genis aralikta ve farkli yaklasimlarla Oneriler
bulunmaktadir. Bu c¢alismada Cizelge 4.4’te
verilmektedir. Degerler literatiirde farkli yontemlerle elde edilen sonuglar ve duvar

tipolojisi géz Oniine alinmistir.

kullanilacak malzeme 0Ozellikleri

Cizelge 4.4. Sonlu eleman modellerinde kullanilacak malzeme 6zellikleri

Cami Elemani ft (MPa) | fc (MPa) (kN}//m3) P(()JII_S;I?P E=200f. | E=750f
Duvarlar 0,30 3,00 25 0,18 600 2.250
Cat1 ortiisii (kubbe, tonoz vb.)| 0,30 3,00 25 0,18 500 1.000
Kemerler 0,55 5,50 25 0,18 1.100 -

Fil Ayaklar 0,55 5,50 25 0,18 1.100 -
Tas Siitunlar 1,00 10,00 25 0,18 | 10.000 -
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5. CAMILERIN BELIiRLENMESIi VE SONLU ELEMAN MODELLERININ
OLUSTURULMASI

Bu c¢alisma kapsamin tarihi camilerin Otelenme ve yiik kapasitelerinin
belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu hedefe ele alinacak sonlu eleman modelleri
kullanilarak varilacaktir. Ancak tarihi camilerin sayica fazlaligi, bolgeden bolgeye
tasarim anlayisinin farkli olmasi, farkli bolgelerde bulunmalart gibi olduke¢a ¢esitli
parametreler karsimiza ¢ikmaktadir. Bu parametrelerin fazlaligi sebebiyle daha basit

yaklagimlar diistiniilmiistiir.

Calismanin bu kisminda tarihi camilerin mekansal genislemesi dikkate alinarak
smiflandirilmasi gerceklestirilmistir. Sonrasinda literatiirden derlenen tarihi camilerin
ozellikleri verilerek, ele alinan kiimeyi temsil edebilecek camiler secilmistir. Secilen
camilerin analizlerini ger¢eklestirmek amaciyla sonlu eleman modelleri olusturulmustur.
Sonlu eleman modellerinin olusturulmasinda dikkat edilen hususlar, kullanilan

yaklasimlar ve modellerin detaylar1 bu kisimda sunulmaktadir.

5.1. Cami Tiplerinin Belirlenmesi

Geleneksel yapim tekniklerinde, yapiy1 olusturan duvar, fil ayagi, siitun, kubbe,
tonoz vb. elemanlar yapida hem tasiyicilik hem de sinirlandirma gorevi gormektedirler.
Kubbe ile tastyici elemanlarin Ortiinmesi, Osmanli doneminde yerel malzemelerin

kullanilmasi ile beraber yiizyillar boyunca kullanilan bir teknik olmustur.

Osmanlilar, hiikmettikleri topraklarin farkli yerlerinde bircok cami inga
etmiglerdir. Bu camilerin bir¢ogu giiniimiizde halen faal olarak kullanilmaktadir.
Camilerin mimari gelisimi, bu yapilarin daha basit bir kubbe mimarisine déniismesine
yol agmistir. Bu durum tip camilerin ortaya ¢ikmasina ve mekansal genislemenin de

kapilarinin aralanmasina yol agmistir (Tuluk 2000).

15. yy. ortalarina kadar Osmanli mimarlari, Islam ve Selguklu yapim gelenekleri
ile kendi teknolojilerini gelistirerek, ana kubbenin bir duvarla ve/veya siitunla tagindigi

aciklikli kubbeli camiler ortaya cikarmiglardir. Osmanli mimarlarinin Ayasofya ile
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tanismasindan sonra ana mekani miimkiin oldugunca biiyiik bir kubbe ile orterek, ibadet
alaninin ferah tutulmasini amaclamislardir. Bu kubbenin belirli Olgiilerin {izerine
ctkmasini hedefleyen mimarlar, dort tasiyic1 duvarindan siyrilip dort, alt1 ve sekiz ayakl

biiyiik bir ¢ardaga benzeyen yapilar ortaya ¢ikarmislardir (Tuluk 2000).

Camiler hem ekonomik hem de kiiltiirel yonden olduk¢a 6nemli yapilardir. Ancak
sayilarinin fazla olmasi ve farkli mimari 6zelliklere sahip olmasi sebebiyle bu yapilarin
toplu olarak arastirmasi zor olabilmektedir. Bu sebeple, fazla sayida cami ¢alismasi yapan
arastirmacilar Istanbul Mimar Sinan Camileri, Mimar Sinan Camileri, ya da belirli
tarihler arasinda insa edilmis veya belirli bir bolgede insa edilmis camiler iizerine

caligsmalar yapmislardir.

Bu zorluk ve karisiklik sebebiyle bu calismada Tuluk (2000) tarafindan cami
mimarisine dayanarak olusturulan siniflandirma kullanilmistir. Bu siniflandirma caminin
mimarina, yapim tarihine, yapim yerine bagimsiz olarak sadece caminin mimari
geometrisine baghdir. Calismada Tuluk’un 6nerdigi tipolojiye ek olarak oldukca yaygin

goriilen bir tipte eklenmistir.

51.1.Tip0

Bu tip mekéan kurgusunda cami, kare olarak planlanmis, dort ana tastyict duvar
tizerinde bir biiyiik kubbeden meydana gelmektedir. Ana kubbe duvarlarin ortasindaki
boslugun ¢ok biiyiik kismini kapatmaktadir. Ana kubbeye ek olarak duvarlarin birlesim
yerlerinde ceyrek kubbeye benzeyen ancak cati kismi diiz olan gecis elemanlar
bulunmaktadir. Bu tip Anadolu’nun farkli sehirlerinde olduk¢a yaygin olarak
gorilmektedir. Sekil 5.1°de bu tipe O6rnek olarak Van Hiisrev Pasa Cami’nin plani

verilmektedir.
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Sekil 5.1. Van Hiisrev Pasa camisi plan1 (Anonymous 2020a)

5.1.2.Tip 1

Bu tip mekansal kurguda cami dikdortgen olarak planlanmistir. Dikdortgenin tam
ortasinda kisa kenar boyutlarinda bir kare alan, ana kubbe ile kapatilmistir. Ana kubbenin
sag ve sol tarafinda kalan alanlar ise camiye gore ya yarim kubbeler ile ya da siitunlar ile
esit boliinerek kiiciik kubbeler ile ortiilmiistiir. Bu tip kurguda giiney mihrabin oldugu
duvarda ¢ikintilarin goriilmesi de yaygindir. Sekil 5.2’de bu tipe uygun olarak Istanbul

Riistem Paga Cami’nin plani verilmektedir.

Sekil 5.2. istanbul Riistem Pasa camisi plan1 (Anonymous 2020a)

5.1.3.Tip 2

Tip 2 mekan kurgusu, oldukca nadir goriilen bir mimari kurgudur. Dikddrtgen
olarak planlanan caminin giris kapisinin bulundugu duvara (kuzey duvari) yash olarak
diger eksende simetrik bir kare plan ana kubbe ile Ortiilmiistiir. Ana kubbenin dogu ve

bat1 kisimlar1 yarim kubbeler veya siitun destekleri ile kiiclik kubbeler ile ortiilmiistiir.
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Ana kubbenin giiney kismi ise genellikle yarim kubbe ile kapatilmistir. Ayn1 zamanda
caminin kuzey dogu-bati kisimlar1 kubbeler ile ortlinmektedir. Bu tip mekan orgiisii
Konya Selimiye Cami, Cankir1 Ulu Cami ve Istanbul Uskiidar Mihrimah Sultan Cami’nde
(Sekil 5.3) goriilmektedir.
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Sekil 5.3. istanbul Uskiidar Mihrimah Sultan camisi plan1 (Anonymous 2020a)

5.1.4.Tip 3

Bu mekan kurgusu Tip 2’ye oldukc¢a benzemekle beraber en biiyiik farki kuzey
dogu-bat1 kisimlarinda duvarlarin devam etmemesidir. Merkez kare agikligin dogu-bati-
kuzey kisimlar1 genellikle yarim kubbeler ile ortiilmiistiir. Cok yaygin olmayan bu mekan
kurgusu Manisa Muradiye Cami, Istanbul Cemberlitas Atik Ali Pasa Cami’nde
goriilmektedir. Sekil 5.4°de bu tipolojiye drnek plan verilmektedir.

Sekil 5.4. Istanbul Cemberlitag Atik Ali Pasa camisi plani (Tuluk 2000)
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5.1.5.Tip 4

Bu mekan kurgusu da pek yaygin olmayan ve Ornegine oldukca az rastlanir.
Caminin ana kubbesi ortada kuzey duvarina yapisik halde bulunur. Bu merkezin dogu-
bat1 ve glineyi yarim veya tam kubbeler ile ortiiliirken, giiney dogu-bati kisimlarinda tam
kubbeler bulunur. Bu mekan kurgusuna 6rnek olarak Corum Kargi Oguz Koyii Cami ve
Istanbul Eyiip Zal Mahmut Pasa Cami gosterilebilir. Sekil 5.5°de bu tipe 6rnek plan

gosterilmektedir.

Sekil 5.5. Istanbul Eyiip Zal Mahmut Pasa camisi plan1 (Anonymous 2020a)

5.1.6.Tip 5

Bu mekan kurgusu Anadolu’nun farkli bolgelerinde oldukca sik goriilmektedir.
Bircok sehrin 6nemli camileri bu tip kurguya sahiptir. Merkez orta kubbenin dort bir yani
yarim kubbeler le oOrtiilmiistiir. Ana kubbenin kosegenleri ise kiiciik kubbeler ile
kapatilmistir. Ortada fil ayaklar1 ana kubbenin taginmasindan sorumludur. Bu yapr tipi
Sultan Ahmet Cami, Siileymaniye Cami vb. olduk¢a 6nemli tarihi yapilarin sahip oldugu

mekan kurgusudur. Sekil 5.6’da bu tipolojiye 6rnek gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Istanbul Siileymaniye camisi plan1 (Anonymous 2020a)

5.1.7.Tip 6

Bu mekan kurgusu Tip 5 ile olduk¢a benzemesine karsin, caminin kuzey dogu-
bat1 kisitmlarindaki duvarlarin devam ettirilmemesi ile meydana gelmektedir. Cok yaygin
olmayan bu kurgunun 6rnekleri Payas Sultan Selim Cami ve Tosya Abdurrahman Pasa

Cami olarak gosterilebilir. Sekil 5.7°de bu kurguya ait 6rnek plan verilmektedir.

Sekil 5.7. Payas Sultan Selim camisi plani (Tuluk 2000)

5.2. Cami Parametrelerinin Belirlenmesi ve Incelenmesi

Ulkemizde ¢ok farkli tipolojide, farkli bolgelerde birgok tarihi cami
bulunmaktadir. Bu camilerin gruplandirilarak ele alinmas1 hem arastirmacilar i¢in hem
de camilerin restorasyonu ve giivenligi i¢cin 6nemli olmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda
literatiirde (Tuluk 2000; Sé6nmezer 2003; Seker 2001; Calik 2017) bulunan toplan 49 cami

ele alimmistir. Ele aliman camilerin bulunduklart iller, yapildiklar1 yiizyillar, énceki
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kisimda agiklanan tipolojilere gore tipleri, duvar kalinliklari (t), yapr dikdortgen ise kisa
duvar uzunlugu (lk), uzun duvar uzunlugu (ly) (yap1 eger kare ise her iki siitunda da ayn1
duvar uzunlugu verilmistir), yapiin duvar yiiksekligi (h), yapiin kubbesinin kilit taginin
zeminden yiiksekligi (hk), yapinin ana kubbesinin ¢api (r«), eger camide fil ayag1 ve/veya
serbest paye varsa onun alani (pa), yapinin toplan alani (ta) ve yapinin bulundugu yerin
2019 deprem haritasinda 475 PGA degeri PGA475 olarak parametreler belirlenmistir.
Cizelge 5.1’de camiler bu parametreler; detayli olarak verilmistir. Sekil 5.8’de

parametrelerin cami modelleri lizerinde detayli gosterimleri verilmektedir.

A
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] °. g g °
u :pa :
o A L]

Y

Sekil 5.8. Parametrelerin detayli gosterimi

Ele alman camiler 19 farkli ilde bulunmaktadir. Ankara, Cankiri, Corum,
Glimiishane, Hatay, Kahramanmaras, Kastamonu, Kirklareli, Mersin, Tekirdag, Trabzon
ve Van illerinden birer cami, Erzurum, Diyarbakir, Kocaeli ve Manisa illerinden ikiser,
Giresun ve Konya illerinden dorder ve son olarak Istanbul ilinden 21 cami bulunmaktadir.
Sekil 5.9°de camilerin bulunduklar1 konumlar Tiirkiye haritas: lizerinde isaretlenmistir.
Ele alinan camilerin %43,75’i Istanbul il sinirlar1 icinde bulunmaktadir. Camilerin 12.yy
eseri 1 adet, 15.yy ve 17.yy eseri 3’er adet, 1 adet 18.yy eseri, 5 adet 19.yy eseri ve 36
adet 16.yy eseri bulunmaktadir. Camiler, 6nceki kisimda agiklanan tipolojilerine gore
ayirildiginda, 18 adet Tip 0, 9 adet Tip 1, 3’er adet Tip 2, Tip 3 ve Tip 4, 11 adet Tip 5
ve 2 adet Tip 6’dan olusmaktadir. Camilerin 24’1 (%50) Mimar Sinan tarafindan insa
edildigi ve/veya uzaktan kontrol ettigi bilinmektedir. Bu durum ele alinan veri kiimesinde
Mimar Sinan Camilerinin, Istanbul sinirlar1 iginde olmasi, Tip 0 ve Tip 5 olmalar1 ve

genellikle 16. yiizyilda insa edilmis olmalar1 6ne ¢ikmaktadir.
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Numaralar Cizelge 5.1°de yapilan numaralandirmaya uyumludur.

Sekil 5.9. Camilerin bulunduklar1 konumlar

Cizelge 5.1’de verilen parametrelerin her birinin birbirleri ile olan iliskisini
incelemek anlamli bir sonu¢ c¢ikarmamaktadir. Bu sebeple duvar elemanlarinin
parametreleri (t-lk-h) birbirleri ile olan iliskilerinin yaninda kubbe capiin kubbe
yiiksekligi ve toplam alan ile olan iligkisi irdelenmistir. Bu parametrelerin yaninda serbest
payesi olan camilerde paye alani ile toplam alan arasinda da iliski irdelenmistir. Sekil

5.10°da bu parametrelerin birbirleri ile olan iligkileri verilmektedir.
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Cizelge 5.1. Calismada ele alinan camiler ve parametreleri
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Cizelge 5.1. Calismada ele alinan camiler ve parametreleri (devam)
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Sekil 5.10. Cami parametrelerinin birbirleri ile olan iliskileri (a) t-lk; (b) t-h; (c) lk-h; (d)
Me-hi; (€) re-ta; (f) pa-ta.

Verilen grafikler 15181nda;

v" Ele alinan 49 tarihi caminin duvar kalinlig1, yiiksekligi ve uzunlugu arasinda boyut
iligkileri bulunmaktadir. Sadece Sultan Ahmed Cami’nde t-lk ve t-h iligkisi, Siilleymaniye
Cami’nde ise t-lx iliskilerinde genele gore uyumsuzluk gorilmiistiir. Bu iki eserin

ozellikle duvar yiikseklikleri ve camilerin duvar uzunluklar1 bu duruma sebep olmaktadir.
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v' Ele alinan biitiin camilerde kubbe ¢api ile kubbenin yerden yliksekligi arasinda
oldukea iyi bir korelasyona sahip iligki bulunmaktadir (Sekil 5.10d). Bu durum daha genis
bir alam1 6rmek icin yapilan kubbelerin genislikleri ile iliskili olarak yiikseldiklerinin

gostergesidir.

v' Ele alinan biitin camilerde kubbe ¢ap1 arttikga caminin toplan alaninin da arttig
goriilmektedir. Bu durum Tip 0 camilerde kesinlikle beklenen bir durum olmakla beraber
diger tiplerdeki yarim kubbe ve/veya kiiclik kubbelerin de orttiigii alanin yine ana kubbe

ile iligkili oldugunu da gdstermektedir.

v' Ele alinan en iyi iligki ise serbest payeye sahip camilerde paye alani ile caminin
toplan alani ile arasindaki iliskidir. Bu durum daha sonra yapilacak analizler i¢in 6nemli
bir iligki olarak goze carpmaktadir. Soyle ki; Cizelge 5.1°e bakildiginda Tip O harig biitiin
cami tiplerinde serbest paye bulunabilmektedir. Bu sebeple bir tarihi caminin statik ve
dinamik yiikler altinda davranisi incelenirken serbest payelerin davranisa etkisi/katkisinin

incelenmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

Sekil 5.11°de camilerin konumlar1 2018 yilinda yiiriirliige giren ve AFAD
tarafindan yaymnlanan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasina iglenmistir. Bu harita
kullanilarak Cizelge 5.1°de verilen PGA475 yer ivmesi degerleri elde edilmistir. Ele
alinan camilerin hem fay hatlar1 iizerinde konumlandigi (Kastamonu, Corum, Manisa vb.)
hem de fay hatlarindan uzakta da (Konya, Mersin vb.) yer aldig1 goriilmektedir. Bu
farkliligin camilerin duvar kalinliklarina ve/veya kubbe yiiksekligine nasil etki ettigi veya

etmis oldugu incelenmistir.

Sekil 5.12°de t4-PGAA475 ve hi-PGA475 iliskileri verilmistir. Her iki iliskide de
anlamli bir korelasyon elde edilememistir. Bakildiginda deprem hikayelerine uygunluk
saglayarak, deprem bolgelerinde duvar kalinliklarinin artmasini, kubbe yiiksekliklerinin
de azalmasi beklenirdi. Ancak durum bu sekilde olmadigi goriilmektedir. Deprem
bolgesinde veya degil, tarihi camilerin insasinda boyutlarin birbirleri ile olan iliskisi
gozlemlenmistir. Eger daha biiyiik bir cami yapilmasi1 planlaniyorsa daha biiylik duvar

kalinlig1, buna bagl olarak daha biiyilik kubbe ¢ap1 ile boyutlar artig gostermistir.
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Sekil 5.12. (a) ta-PGA475; (b) h-PGAA4T5 iliskileri

5.3. Camilerin Belirlenmesi

Yapilan arastirmalar gostermektedir ki; tarihi camileri temsil edebilecek bir sonlu
eleman ag1 olusturmak cesitli parametrelere baglidir. Kubbenin etkisinin olduk¢a 6nemli
olmasi, camilerin kuvvet ve yer degistirme sinirlar1 belirlenirken énemli olmaktadir. Ote
yandan bir modelin farkli dlgeklerinin ayni analiz tilirlinde ¢oziimlenmesi sonucunda
farkli davranig sergiledigi goriilmektedir. Bu parametrelere ek olarak camilerin farkli
mekansal tiplere sahip olmast da olduk¢a Onemli bir parametre olarak karsimiza
cikmaktadir. Sonraki kisimlarda analiz edilecek sonlu eleman modellerinin belirlenmesi,
tilkemizdeki ve diinyadaki tarihi cami stokunu dogru bir sekilde temsil edebilmesi

acisindan oldukca 6nemlidir.
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Tarihi camilerin dogru sonlu eleman modelleri ile temsil edilebilmesi i¢in sdyle

bir yontem izlenecektir;

v Biitin modeller kubbeli olarak modellenecektir.

v" Dinamik analizleri daha kolaylastirmak adina camilerde son cemaat yeri ve minare

modellenmeyecektir. Bu iki sonlu eleman modellemeleri kisminda detaylandirilmaktadir.

v' Ele alinan cami Ornekleri iki ana guruba ayrilacaktir. 1. Grupta Tip 0 mekansal
kurguya sahip camiler, 2. Grupta ise Tip 5 mekansal kurguya sahip camiler olacaktir. Bu
iki tip cami grubu ele alinan biitiin camilerin %60’ 11 olusturmaktadir. Bu sebeple daha

biiyiik bir cami grubunu temsil edebilecek camilerin se¢ilmesi hedeflenmistir.

v' Her iki grup cami i¢in h, t, I, rx parametreleri arasinda iliskiler belirlenerek, cami

modellerinin boyutlar arasindaki iliskiler grup icinde de belirlenecektir.

v' Her iki grup camilerde 1/h ve h/t oranlari 1s18inda iki grubu temsil edebilecek
camiler belirlenecektir. Bu durum yapilacak olan dinamik analizleri zorlugu ve uzun

stirmesi Ongoriildiigl i¢in yapilmaktadir.

5.3.1.1. grup camiler

Bu grup camilerde onceki boliimlerde agiklanan Tip 0 mekansal kurguya sahip
camiler bulunmaktadir. Sekil 5.13’de bu grupta bulunan camilerin boyutsal parametreleri
arasindaki iliskiler verilmektedir. Bu grupta ele alinan camiler toplam 18 adettir. Bu ele

alinan cami kiimesinin %37 sine tekabiil etmektedir.

Verilen iligkilere bagl olarak 1. Grup cami modellerinin boyutsal parametreleri

arasindaki iligkiler su sekilde sirana bilir;

e R2=0,47 |, =6.66t+7170 (5.1)
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t-h R?=0,38 h =3.41t + 5138 (5.2)
l-h R2=0,42 h=0.37l, +5138 (5.3)
re-hi R2=0,60 h, =0.93r, +4760 (5.4)
Meta R2=0,55 t, =0.03r, +73.15 (5.5)

Verilen bagintilar ele alinan camilerin boyutlarini birbirleri ile bagintis1 oldugunu
acikea belirtmektedir. Bu iligkilerin giiclii olmasi, ele alinan bu cami grubunun kuvvet ve
yer degistirme limitlerinin belirlenmesine giden yolda 6nemli bir etki olarak karsimiza

cikmaktadir. Dogru sekilde alinacak drnekler, biitiin bir grubu temsil edebilecektir.

Ele alinan gruptan belirlenecek camilere, Sekil 5.14’de verilen I/h-h/t grafigi
1s18inda karar verilmistir. 1. Grup camilerin bu iki parametresi, camileri farkli iki gruptan
tek bir gruba birlestiren iki ana hat olarak ayirmaktadir. Bu degeri birbirine makul
seviyede olan camiler secilerek cami grubunun hemen her noktasini temsil edebilecek
dogru camiler secilmeye calisilmistir. Biitlin camilerin 18 adet oldugu belirtilmistir. Ele
aliacak her bir caminin kuvvet ve yer degistirme limitinin belirlenmesi i¢in sonraki
boliimde detay1 verilecek 7 yer hareketi kullanilacaktir. Dinamik analizlerin yapilabilecek
sayida olmasi parametresi de dikkate alindiginda ayni grafikte isaretlenen 6 cami
analizlere devam edilmek iizere se¢ilmistir. Bu camiler Konya Karapinar II. Selim Cami,
Konya Ilgin Mustafa Pasa Cami, Ankara Cenabi Ahmet Pasa Cami, istanbul Sokollu
Mehmed Pasa Cami, Diyarbakir Sur Behram Pasa Cami ve Erzurum Yakutiye Narmanl

Cami’dir.
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Sekil 5.13. 1.grup cami parametrelerinin birbirleri ile olan iliskileri (a) t-l; (b) t-h; (c) Ik-
h; (d) r-hi; (€) ricta; (f) PGA475-t.
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Sekil 5.14. 1. grup camilerin h/t — I/h iliskisi ve temsil edecek camiler

5.3.2.2. grup camiler

Bu grup camilerde 6nceki boliimlerde agiklanan Tip 5 mekansal kurguya sahip
camiler bulunmaktadir. Sekil 5.15°de bu grupta bulunan camilerin boyutsal parametreleri
arasindaki iligkiler verilmektedir. Bu grupta ele alinan camiler toplam 11 adettir. Bu, ele

alinan cami kiimesinin %23 ’tuine tekabul etmektedir.

Verilen iligkilere bagli olarak 2. Grup cami modellerinin boyutsal parametreleri

arasindaki iligkiler su sekilde sirana bilir;

t-lk R2=0,63 | =16.14t — 2938 (5.6)
t-h R2=0,48 h =5.41t + 2083 (5.7)
l-h R2=0,81 h =0.23l, +5109 (5.8)
r-hi R2=0,91 h, =1.83r, +1324 (5.9)
Meta R2=0,92 t =0.17r, —1139 (5.10)
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Sekil 5.15. 2. grup cami parametrelerinin birbirleri ile olan iliskileri (a) t-lk; (b) t-h; (c)

Ik-h; (d) re-hy; (€) re-ta; (f) ta-pa.

Verilen bagintilar ele alinan camilerin boyutlarini birbirleri ile bagintisi oldugunu
acikca belirtmektedir. Bu iliskilerin gii¢lii olmasi, ele alinan bu cami grubunun kuvvet ve
yer degistirme limitlerinin belirlenmesine giden yolda dnemli bir etki olarak karsimiza
cikmaktadir. Dogru sekilde alinacak 6rnekler, biitiin bir grubu temsil edebilecektir. Ancak

Sultan Ahmet ve Siileymaniye Camileri boyutlar1 agisindan diger camilerden kendilerini

belirgin sekilde ayirdig1 goriilmektedir.
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Ele alinan gruptan belirlenecek camilere, Sekil 5.16’de verilen I/h-h/t grafigi
1s181inda karar verilmistir. Ele alinan camiler olduk¢a diizenli bir sekilde kendini belli
etmektedir. Dinamik analizlerin yapilabilecek sayida olmasi parametresi de dikkate
alindiginda ayni grafikte isaretlenen 5 cami analizlere devam edilmek iizere se¢ilmistir.
Bu camiler Giresun Sebinkarahisar Fatih Cami, Konya Karatay Serafettin Cami, Istanbul
Fatih Beyazid Cami, istanbul Tophane Kili¢ Ali Pasa Cami ve Erzurum Yakutiye Lala
Mustafa Paga Cami’dir.
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Sekil 5.16. 2. grup camilerin h/t — I/h iliskisi ve temsil edecek camiler

5.4, Camilerin Tarihi ve Mimari Ozellikleri

Calismanin bu kisminda dikkate alinacak camilerin tarihi, konumu ve mimari

ozellikleri hakkinda kisa bilgi verilecektir.

5.4.1. Konya Karapmar Sultan Selim cami (M1)

Konya ili Karapinar ilgesi Selimiye Mahallesinde yer alan, 159 ada 4 parselde
kayitl Sultan Selim Cami, 1563 yilinda Sultan II. Selim tarafindan yaptirilmistir. Kiilliye
halinde kurulan yapi, cami, imaret, bedesten, han ve hamamdan olusmaktadir
(Anonymous 2020b). Sekil 5.16’da caminin uydu goriintiisii verilmektedir. Sekil 5.17°de

caminin uydu goriintlisii verilmektedir.
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Sekil 5.17. Sultan Selim Cami uydu goriintiisii (Anonymous 2020c)

Caminin cevresindeki kiilliyenin yapilma amaci Istanbul-Bagdat posta ve ticaret
yolunun giivenligini saglamaktir. Hamam gilinlimiizde miize olarak kullanilirken,
bedesten cars1 olarak han da kafeterya olarak kullanilmaktadir. Caminin kapisi, hanlarin
kapisi ve ¢cesme ayni hizadadir. Caminin kapisindan ¢esme ¢ok rahat goriilmektedir.
Hanin kuzeyden giineye uzunca bir avlusu ve dort tarafa agilan bir kapisi vardir. Kapilar
ve hanlar kesme taslarla yapilmistir. Bu taslar birbiriyle ¢ok siki birlestirilmistir. Hanlarin
icine ag evi, ambar, imarethane, at ahir1, dinlenme odalari gibi binalar yapilmistir

(Anonymous 2020b).
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(d)
Sekil 5.18. Sultan Selim Cami (a) genel goriiniim; (b) plan; (¢) kesit; (d) 3D modeli (mm)
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Sultan Selim Cami, Mimar Sinan eserleri olarak bilinmektedir. Caminin rolovesi
Yiiksek Mimar Ali Saim Ulgen tarafindan (1951) cizilmistir. Caminin merkez kubbesi
simetrik bulunan ana tasiyic1 dort duvar tarafindan tasinmaktadir. Kubbe duvarlara 4
kemer ile oturmaktadir. Duvarlarin kesigim yerleri biiylik tromplar ile kapatilmistir. Ana
kubbe 14 m ¢apinda, 20,40 m yiiksekliginde ve yaklasik olarak 50 cm kalinligindadir.
Caminin ana boyutlar1 yaklasik olarak 16,75 x 16,75 m’dir. Yapinin ana duvar kalinligt
yaklasik olarak 130 cm’dir. Dort taraftaki duvarlar, kubbeyi tasiyan sekizgen kasnaga
kadar ylikselmistir. Caminin, dogu ve bat1 yiizeylerinde 2 asagida ve 2 yukarida pencere
boslugu, gliney yiizeyinde asagida ve yukarida 2’ser pencere boslugu, kuzey yiizeyinde
ise asagida 2 pencere ve 1 kap1 boslugu bulunmaktadir. Bu duvarlar ana kubbeyi ve diger
tromplar1 tagimaktadir. Caminin iki minaresi ise camiye birlesik sekilde giiney-bati/dogu
kismina konumlandirilmistir. Sekil 5.18’de caminin farkli cephelerden goriiniiglerini ve

kesitleri sunulmaktadir.

5.4.2.Konya Ilgin Lala Mustafa Pasa cami (M2)

Konya ili Ilgin ilgesi Selimiye Mahallesinde yer alan, 132 ada 7 parselde kayith
Lala Mustafa Pasa Cami, 1576 yilinda Lala Mustafa Pasa tarafindan yaptirilmistir.
Kiilliye halinde kurulan yapi, cami, imaret, firin, tabhane odalari, han, arasta ve sebilden

olugmaktadir (Anonymous 2021a). Sekil 5.19°de caminin uydu goriintiisii verilmektedir.

. !~ 9 .;
Sekil 5.19. Tlgin Lala Mustafa Pagsa Cami uydu goriintiisii (Anonymous 2020c)

Lala Mustafa Paga Kiilliyesi, Mimar Sinan’a yaptirilmistir. Caminin rolovesi
Kuran (1988)’den elde edilmistir. Ilgin Lala Mustafa Pasa Kiilliyesi, Osmanli kiilliyeleri

icinde 6nemli yer tutan yapilar toplulugudur. Lala Mustafa Pasa Kiilliyesi’nin ¢ars1 ve
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kervansaray1 agirlik noktasini teskil etmektedir. Ilgin’in cografi konumu da goz oniinde

bulundurularak konaklama ve ticari amag birinci planda tutulmustur (Anonymous 2021a).

Caminin merkez kubbesi simetrik bulunan ana tasiyict dort duvar tarafindan
tasinmaktadir. Kubbe duvarlara 4 kemer ile oturmaktadir. Duvarlarin kesisim yerleri
biiyiik tromplar ile kapatilmistir. Ana kubbe 12,66 m ¢apinda, 17,80 m yiiksekliginde ve
yaklagik olarak 50 cm kalinligindadir. Caminin ana boyutlar1 yaklasik olarak 16,00 x
17,70 m’dir. Yapmin ana duvar kalinlig1 yaklasik olarak 120 cm’dir. Caminin giliney
duvar1 hari¢ diger duvarlar1 daha biiylik bir kemer sistemine birlesik olarak insa
edilmistir. 120 cm bu kemer sistemi haricindeki duvar kalinligidir. Caminin dogu ve bati
yiizeylerinde 2 asagida ve 3 yukarida pencere boslugu, giiney yiizeyinde 2 asagida ve 3
yukarida pencere boslugu, kuzey yiizeyinde ise asagida 2 pencere ve 1 kapi boslugu
bulunmaktadir. Bu duvarlar ana kubbeyi ve diger tromplari tagimaktadir. Caminin
minaresi ise camiye birlesik sekilde giiney-bati kismina konumlandirilmistir. Sekil

5.20’da caminin farkli cephelerden goriintislerini ve kesitleri sunulmaktadir.

1550 \,.@b“"

12660
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(d)
Sekil 5.20. Ilgin Lala Mustafa Pasa Cami (a) genel goriiniim; (b) plan; (¢) kesit; (d) 3D
modeli (mm).
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5.4.3. Ankara Cenabi Ahmet Pasa cami (M3)

Ankara ili Altindag ilgesi Sakarya Mahallesinde yer alan, 596 ada 1 parselde
kayitli Cenabi Ahmed Pasa Cami, Kanuni Sultan Siileyman doneminde Ankara’da
Anadolu beylerbeyi olarak gorev yapan Cenabi Ahmed Pasa tarafindan 1565 yilinda
yaptirilmistir (Anonymous 2021b). Caminin kuzeydogusunda Cenabi Ahmed Pasanin
tirbesi bulunmaktadir. Sekil 5.21°de caminin uydu goriintiisii verilmektedir. Cenabi
Ahmed Pasa Cami Ankara ilinde bulunan tek Mimar Sinan eseridir. Cami 1883, 1887 ve

1940 yillarinda onarim gérmiistiir.

9 B B e =

Sekil 5.21. Cenabi Ahmed Pasa Cami uydu goriintiisii (Anonymous 2020c¢)
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Sekil 5.22. Cenabi Ahmed Pasa Cami (a) genel goriiniim; (b) plan; (c¢) kesit; (d) 3D
modeli (mm).

107



5. CAMILERIN BELIRLENMESI VE SONLU ELEMAN MODELLERININ
OLUSTURULMASI

Caminin rolovesi Koseoglu (2011)’den alinmistir. Caminin merkez kubbesi
simetrik bulunan ana tasiyic1 dort duvar tarafindan tasinmaktadir. Kubbe duvarlara 8
kiiciik simetrik kemer ile oturmaktadir. Duvarlarin kesisim yerleri kii¢iik tromplar ile
kapatilmistir. Ana kubbe 14,30 m ¢apinda, 18,75 m yiiksekliginde ve yaklasik olarak 60
cm kalinligindadir. Caminin ana boyutlar1 yaklagik olarak 17,80 x 17,80 m’dir. Yapinin
ana duvar kalinlig1 yaklasik olarak 185 cm’dir. Caminin duvarlar1 720 cm yiikseklikten
sonra yaklasik 40 cm daralmaktadir. Caminin dogu ve bat1 yiizeylerinde 4 asagida, 4
ortada ve 2 yukarida pencere boslugu, giiney yiizeyinde 4 asagida, birik kiigiik olmak
tizere 5 ortada ve 2 yukarida pencere boslugu, kuzey yiizeyinde ise asagida 4 pencere ve
1 kap1 boslugu bulunmaktadir. Bu duvarlar ana kubbeyi ve diger tromplari tasimaktadir.
Caminin minaresi ise camiye kismi olarak birlesik sekilde giliney-bati kismina
konumlandirilmistir. Sekil 5.22°de caminin farkli cephelerden gériiniislerini ve kesitleri

sunulmaktadir.

5.4.4.1stanbul Kadirga Sokullu Mehmet Pasa cami (M4)

Istanbul ili Fatih ilgesi Kiiiikayasofya Mahallesinde yer alan, 122 ada 10 parselde
kayith Sokullu Mehmet Pasa Cami, Mimar Sinan’in eseri olup cami, medrese, tekke,
diikkanlar ve ¢esmelerden meydana gelir. Caminin kimin tarafindan vakfedilmis oldugu
tartismalidir. Kiilliyeye adin1 veren Sokullu Mehmed Pasa’nin (6. 987/1579) vakfiyesinde
gerek Eyiip’te tiirbesine bitisik medresenin gerekse Kadirga’daki caminin pasa tarafindan
esi Ismihan Sultan’a hediye olarak yaptirildig1 belirtilmektedir (Anonymous 2021c).

Caminin uydu gortintiisti Sekil 5.23’de verilmektedir.

\ P .
Sekil 5.23. Sokullu Mehmet Pasa Cami uydu goriintiisii (Anonymous 2020c)
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Caminin roldvesi Ulgen (1944) tarafindan cizilmistir. Caminin merkez kubbesi
ana tastyict dort ve duvara bitigik payeler tarafindan taginmaktadir. Kubbe duvarlara 6
kemer ile oturmaktadir. Duvarlarin kesisim yerleri yarim kubbelerle kapatilmistir. Ana
kubbe 12,80 m ¢apinda, 26,88 m yiiksekliginde ve yaklasik olarak 60 cm kalinligindadir.
Caminin ana boyutlar1 yaklasik olarak 19,00 x 23,15 m’dir. Yapinin ana duvar kalinligt
yaklasik olarak 120 cm’dir. Caminin kuzey duvarina bitisik kemerli bir sistem mevcuttur.
Kemer sisteminin siitunlari, kubbeyi tagsiyan kemerlerin baslangicina kadar uzanmaktadir.
Caminin dogu ve bat1 yiizeylerinde 4 asagida, 4 ortada ve 4 yukarida pencere boslugu,
giiney yiizeyinde 4 asagida, 4 ortada, 7 yukarida ve 3 kubbeyi tasiyan kasnakta olmak
tizere toplam 18 pencere boslugu, kuzey yilizeyinde ise giiney duvarina ek olarak ortada
kapt  boslugu bulunmaktadir. Caminin minaresi ise giliney-batt kismina
konumlandirilmistir. Sekil 5.24°de caminin farkli cephelerden goriiniislerini ve kesitleri

sunulmaktadir.

4600

2250

(d)
Sekil 5.24. Sokullu Mehmet Paga Cami (a) genel goriiniim; (b) plan; (c) kesit; (d) 3D
modeli (mm).
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5.4.5. Diyarbakir Behram Pasa cami (M5)

Diyarbakir ili Sur ilgesi Ziyagokalp Mahallesinde yer alan, 396 ada 3 parselde
kayitli Behram Pasa Cami, Diyarbakir’in on {igiincii Osmanl valisi ve beylerbeyi olan
Sokullu ailesinden Kara Sahin Mustafa Pasa’nin oglu Behram Pasa tarafindan
yaptirilmistir. Climle kapisindaki kitabeden insasina 1564 yilinda baslanip 1572 yilinda
tamamlanmis oldugu anlasilmaktadir. Mimar Sinan’in Istanbul disindaki énemli bir eseri
ve bir deneme yapisi olarak degerlendirilmektedir (Anonymous 2021d). Sekil 5.25°de

caminin uydu goriintiisii verilmektedir.

- : < .

Sekil 5.25. Behram Pasa Cami uydu goriintiisii (Anonymous 2020c)

Caminin roldvesi Ulgen (1956) tarafindan cizilmistir. Caminin merkez kubbesi
ana tastyict dort ve duvara bitisik kemer sistemi tarafindan taginmaktadir. Kubbe
duvarlara 8 kemer ile oturmaktadir. Duvarlarin kesisim yerleri kiigiikk tromplar ile
kapatilmistir. Ana kubbe 16,00 m ¢apinda, 21,50 m yiiksekliginde ve yaklasik olarak 60
cm kalinligindadir. Caminin ana boyutlar1 yaklagik olarak 12,90 x 24,80 m’dir. Yapinin
ana duvar kalinlig1 yaklasik olarak 140 cm’dir. Caminin dogu ve bati ylizeylerinde 3
asagida ve 1 yukarida pencere boslugu, giiney yiizeyinde 2 asagida ve 1 yukarida pencere
boslugu, kuzey yiizeyinde ise 2 pencere 1 kap1 boslugu bulunmaktadir. Caminin minaresi
ise gliney-bati kismina camiye kisith olarak birlesik sekilde konumlandirilmigtir. Sekil

5.26’de caminin farkli cephelerden goriiniislerini ve kesitleri sunulmaktadir.
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(c) (d)
Sekil 5.26. Behram Pasa Cami (a) genel goriiniim; (b) plan; (c) kesit; (d) 3D modeli (mm)

5.4.6. Erzurum Narmanh cami (M6)

Erzurum ili Yakutiye ilgesi Narmanli Mahallesinde yer alan, 553 ada 5 parselde
kayithh Narmanli Cami, Narmanli Hac1 Yusuf tarafindan 1738 yilinda yaptirilmigtir.
Cifteminareli Medrese, Erzurum Kalesi ve Erzurum Ulu Cami’ne oldukg¢a yakin
konumda bulunan cami, diizgiin tas is¢iligi ile dikkat ¢ekmektedir (Anonymous 2022).

Sekil 5.27°de uydu goriintiisii verilmektedir.

Sekil 5.27. Narmanli Cami uydu goriintiisii (Anonymous 2020c)
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Sekil 5.28. Narmanli Cami (a) genel goriiniim; (b) plan; (¢) kesit; (d) 3D modeli (mm)

Caminin rolovesi ENVAR Mimarlik tarafindan Erzurum Vakiflar Bolge
Miidiirligii adina ¢izilmistir. Caminin merkez kubbesi ana tasiyict dort tarafindan
tasinmaktadir. Kubbe duvarlara 8 kemer ile oturmaktadir. Duvarlarin kesisim yerleri
kiiciik tromplar ile kapatilmistir. Ana kubbe 15,30 m capinda, 16,30 m yiiksekliginde ve
yaklasik olarak 50 cm kalinligindadir. Caminin ana boyutlar1 yaklasik olarak 18,60 x
18,60 m’dir. Yapinin ana duvar kalinlig1 yaklasik olarak 165 cm’dir. Caminin dogu ve
bat1 yiizeylerinde 3 asagida ve 1 yukarida pencere boslugu, giiney yiizeyinde 2 asagida
ve 2 yukarida (kiigiik) pencere boslugu, kuzey yiizeyinde ise 2 pencere 1 kap1 boslugu
bulunmaktadir. Caminin minaresi ise giliney-bati kismina camiye birlesik sekilde
konumlandirilmigtir. Sekil 5.28’de caminin farkli cephelerden goriiniiglerini ve kesitleri

sunulmaktadir.

5.4.7. Giresun Sebinkarahisar Fatih cami (M7)

Giresun ili Sebinkarahisar ilgesi Biilbiil Mahallesinde yer alan, 703 ada kayitl
Fatih Cami, 1473 yilinda Fatih Sultan Mehmet’in Otlukbeyi Savasi’n1 kazandiktan sonra
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Sebinkarahisar’a gelisinde yapimi baglamistir. Caminin yapimi bes yilda tamamlanmustir.
Cami ilk olarak ahsaptan yapilmis ancak iki kere yandigi, bu yangilardan sonra 1888
yilinda Rasih ve Mahmut Pasalar tarafindan yeniden yaptirilmistir. 1939 Erzincan
depreminde caminin bazi kubbeleri ¢okmiis, 1950 yilinda onarilmistir. Ayrica cami 1977,
2005 ve 2012 yillarinda onarimlar gérmiistiir (Anonymous 2021e). Sekil 5.29’de caminin

uydu goriintiisii verilmektedir.

53
¢ BE A5}

Sekil 5.29. Sebinkarahisar Fatih Cami uydu goriintiisii (Anonymous 2020c)

Caminin rolovesi ZAN Mimarlik tarafindan Trabzon Vakiflar Bolge Miidiirligi
adina cizilmistir. Sebinkarahisar Fatih Camii, yalnizca yorenin degil bolgenin de en
anitsal yapilarindan birisidir. Yiiksek bir avlu {izerine kuzey-giiney dogrultusunda,
dikdortgen planl olarak insa edilen Fatih Camii dis cephe kaplamalar1 giiney cephenin
mihraptan {ist kism1 hari¢ tamamen diizgiin kesme tas malzeme ile insa edilmistir. Eserin
distan disa ebatlar1 16,88 x 22,09 m olup, son cemaat mekani 4,08 m uzunlugundadir. Tag
duvar kalinlig1 ortalama 105 cm’dir. Yapiya giris tic cepheden saglanmaktadir. Ana giris
kuzey cephesinden olmak tizere dogu ve bati cephesinden de giris saglanmaktadir. Ana
girig, iyon baslikli siitunlarin tizerine oturdugu yuvarlak kemerli bir boliimdiir. Yapinin
dogu ve bat1 girisi ise, yuvarlak kemerli, kesme tas sovelidir. Fatih Cami’nin hariminin
tizeri yiiksek kasnakli ana kubbe, yan sahanlarda dort kiigiik kubbe ve dort tonoz ile
ortilidiir.

Ug béliimlii kapali son cemaat yerinin iizeri de ii¢ kiiciik kubbe ile ortiiliidiir. Son
cemaat yerine girisi saglayan orta béliimdeki kemerler iyon baslikli iki siitun iizerine
oturmaktadir. Ug bdliimlii son cemaat yeri, demir dogramali pencerelerle kapatilmigtir.
Yapimin kuzeybati cephesine bitisik minaresi, yiiksek kare kaideli, cokgen govdeli, tek
serefeli ve konik kiilahlidir. Minarenin toplam yiiksekligi 27,19 m olup, kaide genisligi

113



5. CAMILERIN BELIRLENMESI VE SONLU ELEMAN MODELLERININ
OLUSTURULMASI

3,79 m’dir. Sekil 5.30’de caminin farkli cephelerden goriiniislerini ve kesitleri

sunulmaktadir.

(c) (d)
Sekil 5.30. Sebinkarahisar Fatih Cami (a) genel goriiniim; (b) plan; (¢) kesit; (d) 3D
modeli (mm).

5.4.8. Konya Karatay Serafettin cami (M8)

Konya ili Karatay ilgesi Semsi Tebriz-i Mahallesinde yer alan, 257 ada 2 parsele
kayith Serafettin Cami, 12. yiizyilda Seyh Serafettin tarafindan yaptirilmustir. 1444
yilinda II. Karamanoglu Ibrahim Bey tarafindan tamir ettirilmis; zamanla harap olan
cami, 1636 yilinda Mehmed Cavusoglu Memis Bey tarafindan yiktirilarak yeniden
yaptirilmistir (Anonymous 2021f). Sekil 5.31°de caminin uydu goriintiisii verilmektedir.
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a4

Sekil 5.31. Karatay Serafettin Cami uydu goriintiisii (Anonymous 2020c)

Cami rolovesi D2 Mimarlik tarafindan Konya Vakiflar Bolge Miidiirliigii adina
cizilmistir. Cami govdesi kesme taslardan biiylik bir kubbe ile Ortiilmiistir. On fil
ayaginin tutmakta oldugu ana kubbe, giineyinde bir yarim kubbe ile desteklenmektedir.
Yarim bir kubbe ile ortiilen mihrabin bulundugu kisim disariya tasmaktadir. Gliney kismi
hari¢ diger yonlerde ikinci kat mahfilleri bulunmaktadir. Caminin i¢i hat ornekleri ve
kalem isi nakislarla tezyin edilmis olup, mermer islemeli minber ve mihrabi takdire deger
sanat eserleridir. Yedi kubbeli son cemaat mahalli de bulunan caminin, tek serefeli
minaresi sonradan ilave edilmistir. Caminin giiney cephesinde yer alan ve 20. yiizyilin
baslarinda yikilan Seyh Serafettin Tiirbesi, Vakiflar Bolge Miidiirliigii tarafindan 2010
yilinda yeniden yaptirtlmigtir (Anonymous 2021f).

Caminin merkez kubbesi dort ana fil ayag tarafindan taginmaktadir. Bu fil
ayaklarina ek olarak caminin alt kisminda 6 adet tas siitun bulunmaktadir. Caminin giiney
duvarinda imam yeri igin ¢ikinti bulunmaktadir. Merkez kubbeyi ¢evreleyen alanlar
kiigiik kubbeler ve tonozlar ile ortiilmektedir. Ana kubbe 12,35 m ¢apinda, 23,78 m
yiiksekliginde ve yaklasik olarak 85 cm kalinligindadir. Caminin ana boyutlar1 yaklasik
olarak 23,04 x 24,15 m’dir. Yapinin ana duvar kalinlig1 yaklasik olarak 155 cm’dir.
Caminin dogu ve bat1 yiizeylerinde 17, giliney yiizeyinde 18 pencere, kuzey yiizeyinde ise
6 pencere 1 kapt boslugu bulunmaktadir. Caminin minaresi ise bati duvart kismina
camiye birlesik sekilde konumlandirilmistir. Sekil 5.32°da caminin farkli cephelerden

goriliniislerini ve kesitleri sunulmaktadir.
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24150

(d)

Sekil 5.32. Karatay Serafettin Cami (a) genel goriiniim; (b) plan; (c¢) kesit; (d) 3D modeli
(mm).

5.4.9.istanbul Beyazid cami (M9)

Istanbul ili Fatih ilgesi Beyazit Mahallesinde yer alan, 613 ada 18 parsele kayitli
Beyazit Cami, Sultan II. Beyazid tarafindan 1501 yilinda yaptirilmistir. Yapimi 4 yil
stiren kiilliye bir cami, tiirbe, ashane-imaret, sibyan mektebi, tabhaneler, medrese, hamam
ve kervansaraydan ibarettir (Anonymous 2021g). Sekil 5.33’da caminin uydu goriintiisii

verilmektedir.

Sekil 5.33. Beyazit Cami uydu goriintiisii (Anonymous 2020c)
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Beyazit Camii’nin insaat1 bittikten pek az sonra, 915°’te (1509) Istanbul’da pek
¢ok binay1 harap eden, kirk bes giinliik bir miiddet i¢inde zaman zaman tekrarlanan ve
“kiigiik kiryamet” denilen bir zelzele olmus, herhalde bu sirada binada da bazi hasarlar
meydana gelmistir. Fakat bu tahribatin ne derecede oldugu bilinmemekle beraber caminin
kubbesinin “dagilip pare pare oldugu” Kiinhii’l-ahbar’daki bir kayittan 6grenilmektedir
(Anonymous 2021g).

(©) (d)
Sekil 5.34. Beyazit Cami (a) genel goriiniim; (b) plan; (¢) kesit; (d) 3D modeli (mm)

Caminin rolévesi FOM Grup Mimarlik tarafindan Istanbul Vakiflar 1. Bélge
Midiirligii adina ¢izilmistir. Caminin merkez kubbesi dort ana fil ayagi tarafindan
tasinmaktadir. Bu fil ayaklarina ek olarak caminin alt kisminda 2 adet tag siitun
bulunmaktadir. Merkez kubbeyi c¢evreleyen alanlar kiiciik kubbeler ve tonozlar ile
ortiilmektedir. Ana kubbe 19,15 m ¢apinda, 36,18 m yiiksekliginde ve yaklasik olarak 95
cm kalinligindadir. Caminin ana boyutlar1 yaklasik olarak 42 x 42 m’dir. Yapinin ana
duvar kalinlig1 yaklasik olarak 235 cm’dir. Caminin dogu ve bat1 yiizeylerinde 8, giliney
yiizeyinde 12 pencere, kuzey ylizeyinde ise 11 pencere 1 kap1 boslugu bulunmaktadir.

Sekil 5.34’de caminin farkli cephelerden goriiniislerini ve kesitleri sunulmaktadir.
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5.4.10. Istanbul Tophane Kili¢ Ali Pasa cami (M10)

Istanbul ili Beyoglu ilgesi Kemankes Mahallesinde yer alan, 63 ada 17 parsele
kayith Kilig Ali Paga Cami, Ulug Ali Pasa olarak da bilinen Kaptan-1 Derya Kili¢ Ali Pasa
tarafindan Sultan II. Beyazid tarafindan 1580 yilinda yaptirilmistir. Cami, sebil, tiirbe,
medrese ve hamamdan olusan bir kiilliye Mimar Sinan Mimarliginda/Miihendisliginde

insa edilmistir (Kéroglu 2010). Sekil 5.35’de caminin uydu goriintiisii verilmektedir.

p P 5 e $
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Sekil 5.35. Tophane Kilig Ali Pasa Cami uydu goriintiisii (Anonymous 2020c)

Cami rolovesi Koroglu (2010) tarafindan hazirlanmistir. Caminin merkez kubbesi
dort ana fil ayag tarafindan tasinmaktadir. Bu fil ayaklarina ek olarak caminin alt
kisminda 4 adet tas siitun bulunmaktadir. Caminin giris kisminda 2 kubbe ve 2 tonozla
ortiilii, 4 tasiyict kolonu bulunan ve merkez kubbeyi tasiyan kemer sistemi ile beraber
calisan ¢ergeve sistem bulunmaktadir. Bu sistem goz ard1 edildiginde cami her iki eksende
simetrik olarak inga edilmistir. Merkez kubbeyi ¢evreleyen alanlar kii¢lik kubbeler, yarim
kubbeler ve tonozlar ile oOrtiilmektedir. Ana kubbe 13,20 m ¢apinda, 25,25 m
yiiksekliginde ve yaklasik olarak 60 cm kalinligindadir. Caminin ana boyutlar1 yaklasik
olarak 26,4 x 32,8 m’dir. Yapinin ana duvar kalinlig1 yaklasik olarak 127 cm’dir. Cami
duvarlari yekpare dolgu duvardan ziyade, i¢ ¢ergeve sistem ile beraber ¢alisan bir gergceve
yigma sistemi olarak degerlendirilebilir. Bu sebeple temel kolon ve kemer sistemi
haricinde oldukc¢a fazla pencere boslugu karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 5.36’de caminin

farkli cephelerden goriiniislerini ve kesitleri sunulmaktadir.
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Sekil 5.36. Tophane Kilig Ali Pasa Cami (a) genel gorinim; (b) plan; (c) bati
cephesinden goriiniim (mm).

5.4.11. Erzurum Lala Mustafa Pasa cami (M11)

Erzurum ili Yakutiye ilgesi Lalapasa Mahallesinde yer alan, 646 ada 2 parsele
kayith Lala Paga Cami, Kanuni Sultan Siileyman'in komutani, Kibris fatihi, Sadrazam
Lala Mustafa Pasa tarafindan 1562 yilinda yaptirilmigtir. Mimar Sinan’a ait olan eserin
yaninda bir saray ve siibyan mektebi yer almig ancak bunlar glinimiize kadar

ulasamamistir (Kocaman 2017). Sekil 5.37’de caminin uydu goriintiisii verilmektedir.

Coa =
o * \

: R )_w ‘ i \ .
e "»,, e,

S

o5 e gy % » bl r
Sekil 5.37. Lala Paga Cami uydu goriintiisii (Anonymous 2020c)
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Sekil 5.38. Lala Pasa Cami (a) genel goriiniim; (b) plan; (c) bat1 cephesinden goriiniim
(mm).

Cami rolovesi ENVAR Mimarlik tarafindan Erzurum Vakiflar Bolge Miidiirliigi
admna c¢izilmistir. Caminin merkez kubbesi dort ana fil ayag: tarafindan tasinmaktadir.
Merkez kubbeyi cevreleyen alanlar kiigiik kubbeler ve yarim kubbeler ile ortiilmektedir.
Ana kubbe 13,00 m ¢apinda, 17,45 m yiiksekliginde ve yaklasik olarak 50 cm
kalinligindadir. Caminin ana boyutlar1 yaklagik olarak 26 x 26 m’dir. Yapinin ana duvar
kalinlig1 yaklasik olarak 180 cm’dir. Dort taraftaki duvarlar, cati seviyesine kadar
yiikselmistir. Caminin, dogu ve bat1 yiizeylerinde 4 asagida ve 5 yukarida pencere
boslugu, gliney yiizeyinde asagida ve yukarida 4’er pencere boslugu, kuzey ylizeyinde ise
asagida ve yukarida 4 pencere boslugu ve asagida 1 kapi boslugu bulunmaktadir. Bu
duvarlar ana kubbeyi ve diger tam ve yarim kubbeleri tasimaktadir. Caminin minaresi ise
camiye birlesik sekilde giiney-bati kismina konumlandirilmistir. Sekil 5.38’de caminin

farkli cephelerden goriiniislerini ve kesitleri sunulmaktadir.

5.5. Sonlu Eleman Modellerinin Olusturulmasi

Tarihi  camilerin  yapisal analizlerinin  gerceklestirilmesinde  kolayca
cevaplanamayan bir dizi belirsizlik bulunmaktadir. Bunlar, sinir kosullari, egrisel

geometrik formdaki elemanlar ve bolgeler arasindaki gegis ve baglant1 detaylari, 6nceden
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olugsmus hasarlar, malzeme oOzellikleri ve ge¢mis miidahaleler olarak siralanabilir.
Analizlerde kullanilan araglar, yapmnin ele alman biitiin 6zelliklerini dikkate alacak
sekilde gelismis ve giivenilir olmalidir. Cami gibi farkli yapisal tagiyici formlarin i¢ ice
kullanildig1 yigma yapilarin hesap modellerinin klasik elemanlarla olusturulmasi ve
davraniglarinin - belirlenmesi olduk¢a zordur. Mimari detaylarindan kaynaklanan
karmagiklik, bu yapilarin modellenmesinde sorunlar ¢ikarmaktadir. Yapilan
modellemelerde yapisal davranisa etki etmedigi diistiniilen mimari ince siisleme unsurlar1
g6z ardi edilmistir. Camilerin 3D modelleri SolidWorks (2013) yazilimi kullanilarak

tretilmigtir.

Camilerin minare boliimlerinin depremlerde en kirilgan davranisi gésteren yerler
oldugu bilinmektedir. Minareler genelde cami ana kiitlesine kosede rijit bir kaide tizerinde
baglantili ya da caminin yaninda bagimsiz halde bulunur. Camilerin boyutlarina gore bu
baglant1 ancak lokal davranisa etki etmekte, sistem davranisini etkilemektedir. Ayrica
deprem esnasinda, minarelerin ana yapidan bagimsiz hasar mekanizmasina sahip oldugu
raporlanmustir. (Dogangun et al. 2008; Dogangun and Sezen 2012; Kazaz and Kocaman
2018) tarafindan raporlanmistir. Bu sebeple sonlu eleman modellerinde cami minareleri
beden duvarlarinin seviyesinde kaideleri dahil olacak sekilde modellenmistir. Minarenin

kaideleri sonras1 kisimlar1 dikkate alinmamastir.

Son cemaat yeri, cami disinda kalan cemaati kapsamak veya hizli bir sekilde
ibadet etmek amaciyla, ince yekpare mermer siitunlar {izerine insa edilen kemerler
tarafindan taginan bir iist Ortiiniin camiye bir duvar tarafinda baglanmasiyla olusturulur.
Minareye gore sistem davranisina daha fazla etkisi olmakla birlikte hasarin en yogun
oldugu bolgelerden biridir (Tapan et al. 2013; Cakir et al. 2015b). Son cemaat yerinin
yapinin kuvvet-yer degistirme egrisine ve yapmin hasar mekanizmasina etkisini
detaylandirmak amaciyla Konya Karapinar Sultan Selim Cami (M1) ve Konya Ilgin Lala
Mustafa Pasa Caminin (M2) son cemaat yerinin dikkate alindigi ve alinmadig iki farkli
sonlu eleman modeli karsilastirilmigtir. Sonlu eleman modelleri sonraki boliimde
detaylar1 verilen Erzincan depreminin (1992) ivme kaydi kullanilarak iki dinamik analiz
gerceklestirilmistir. Sekil 5.39’da Konya Karapinar Sultan Selim Caminin son cemaat

yeri modellenmis ve modellenmemis iki sonlu eleman modelinin kuvvet-yer degistirme
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olmayan kisimdaki yer degistirme davranisinin benzer oldugu agiktir. Ayrica yapinin

Otelenme oranlarinin de degismedigi goriilmektedir.

12000 8000
10000
. 8000 - 6000
Z 6000 Z 4000
= 4000 =
2 2000 g 2000
= 0 = (
- ::
2000 4 X< 22000
-4000 -
a b
-6000 @ -4000 (®)
100 10 20 30 40 30 60 70 80 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Yer Degistirme (mm) Yer Degistirme (mm)

— Son Cemaat Yeri Yok — Son Cemaat Yeri Var

Sekil 5.39. Konya Karapmnar Sultan Selim Cami son cemaat yerinin kuvvet-yer
degistirme egrilerine etkisi (a) X yonii; (b) Z yondi.

Sekil 5.40’da her iki dinamik analizden elde edilen birinci asal gerilmeler
verilmektedir. Caminin yer hareketinin 2.72’inci saniyesinde kuzey-dogu kosesinden
goctiigli goriilmektedir. Bu gdocme mekanizmasina son cemaate yerinin herhangi bir
etkide bulunmadig1 oldukca agiktir. Analizde son cemaate yerinde, oldukc¢a diisiik birim
sekil degistirmeler gozlemlenmistir. Ele alinan bu 6rnekte son cemaat yerinin yikilmadigi

ancak yapinin genel davranisina da herhangi bir etkide bulunmadig1 gozlemlenmistir.

Son Cemaat
Yeri

- i
-.149E-05 .0025 .0075 .0125 .02
.100E-02 .005 .01 .015

Sekil 5.40. Sultan Selim Cami’nin sOn cemaat yerinin hasar mekanizmasina etkisi

Sekil 5.41a’da Konya Ilgin Lala Mustafa Paga Cami’nin son cemaat yerinin

modellendigi ve modellenmedigi iki modelin kuvvet-yer degistirme egrileri

......
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olmayan kisimdaki yer degistirme davraniginin benzer oldugu agiktir. Ayrica yapinin

Otelenme oranlarinin de degismedigi agiktir.
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Kuvvet (kN)
[==]

-2500
-5000
-7500
-10000
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Sekil 5.41. Ilgin Lala Mustafa Pasa Cami (a) Son cemaat yerinin kuvvet-yer degistirme
egrisine etkisi; (b) Son cemaat yerinin hasar mekanizmasi.

Sekil 5.41b’de son cemaat yerinin caminin ana tastyici duvarlarindan daha 6nce
hasar alarak camiye birlestigi bolgeden gogtiigii agik¢a goriilmektedir. Son cemaat
yerinin caminin kuzey duvari ile birlestigi ve iist ortiiyii tasiyan tas siitunlar ile kemer

sistemin birlestigi bolgelerden, camiden bagimsiz sekilde hasar aldig1 goriilmektedir.

Sekil 5.42°de her iki dinamik analizden elde edilen birinci asal gerilmeler
verilmektedir. Son cemaat yerinin yer hareketinin yaklasik 0.50’inci saniyesinde tag
stitunlar ile kubbeleri tagiyan kemer sistem arasinda agir hasarlar oldugu goriilmektedir.
Ayrica caminin kuzey duvari ile son cemaat yerinin birlestigi bolgelerden kaparak
goctiigii soylenebilir. Bu zaman diliminde son cemaat yeri ile caminin kuzey beden duvari
arasinda yaklasik 5-10 mm catlak genisligi olustugu sdylenebilir. Ayrica son cemaat yeri
modellenmemis camide, 2.96’1nc1 saniyede gliney-dogu kosesinde meydana gelen hasar
mekanizmasi ile son cemaat yeri modellenmis caminin ayni1 zamanda ayni yerde benzer

hasar mekanizmasinin gézlemlenmektedir.
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Son Cemaat Yeri Var Son Cemaat Yeri Yok

@ @
- . 494E-05 .001014 .002032 . 00305 . 004069
.002541 .004578
——
-.555E-05 .002224 .004453 . 006682 .008911
.001109 .003338 .0055867 007796 . 010025

Sekil 5.42. Ilgin Lala Mustafa Paga Cami son cemaat yerinin hasar mekanizmasina etkisi

Bu durum son cemaate yerinin caminin ana bedeninde ayri ¢alisti§i, caminin
birincil tasiyict duvarlarina etki etmedigini gdstermektedir. Ancak iki analiz arasindaki
temel fark, analizin baslangicinda lokal hasar gosteren son cemaat yeri, analiz siiresinin
uzamasina sebep olmaktadir. Ilgin Lala Pasa Caminin son cemaat yeri dikkate alinan
sonlu eleman modelinde yapinin 1. modu 5,55 Hz iken goz ard1 edilmis modelde 1. mod
5,62 Hz olarak elde edilmektedir. Belirtilen sebepler 1s1ginda sonlu eleman modellerinde
Minare ve son cemaat yerleri modellenmemistir. Bu durum hem yapilacak analizlerin
daha saglikli ilerlemesine hem de ¢aligmanin camilerin ana yapisina odaklanmasina

olanak saglamistir.

Olusturulan 3D modeller ANSYS APDL (2020) yazilimina aktarilmis ve sonlu
eleman modelleri Sekil 5.43’de gosterildigi gibi elde edilmistir. Her bir modelin eleman
ve diigiim noktas1 sayis1 modelin altinda belirtilmistir. Sonlu eleman modelinde SOLID65
elemani, malzeme modeli olarak bes parametreli Willam-Warnke (1975) malzeme modeli

(gbocme yiizeyi) kullanilmagtir.
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Kuzey duvart

Kuzey duvart
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ES: Eleman Sayisi
DN: Diigiim Noktas1 Sayist

Sekil 5.43. Camilerin sonlu eleman modelleri
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6. ANALIZLER VE SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Calismanin bu boliimiinde sonlu eleman modelleri ile yapilan analizler ve
analizlerden elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Her bir modelde modal analiz, statik
itme analizi ve bes yer hareketi altinda yapilan zaman tanim alaninda analizler

gerceklestirilmistir.

6.1. Teorik Altyapi

6.1.1. Analitik (sonlu eleman yontemiyle) modal analiz

Sonlu Eleman Yontemine dayali N serbestlik dereceli bir sistemin genel hareket

denklemi asagida verilmistir.

[MI{i(6)} + [CHu ()} + [K{u(t)} = {R(6)} (6.1)

Bu denklemde, [M], [C] ve [K] sirasiyla ¢ok serbestlik dereceli sistemin kiitle,
sonim ve rijitlik matrislerini ve {ii(t)}, {w()}, {u (1)} ve {R(t)} ise sirasiyla ¢ok
serbestlik dereceli sistemin zamana bagli ivme, hiz, yer degistirme ve kuvvet vektorlerini

ifade etmektedir (Petyt 1990).

Sontim, Rayleigh soniim sabitleri ile girilir. Diger bir deyisle sistemde hem kiitle
hem de rijitlik oranli soniimlemenin bulundugu varsayilmistir. o ve [ degerlerini
tanimlamak igin %3 soniimle (Kazaz ve Kocaman 2018; Kocaman 2017; Kocaman et al.
2020) birlikte ilk iki hakim mod (yatay yonde en yiiksek kiitle katilim oranina sahip olan)

kullanilmastir.

Yapida soniim olmamasi durumunda, analitik model kiitle ve rijitlik terimleriyle

bagintili hale gelecektir. Bu halde hareket denklemi,

[M]{a(0)} + [K{u()} = {R(1)} (6.2)
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sekline doniisecektir. Yapinin dogal frekanslart veya modal 6zelliklerini bulmak i¢in

yapinin serbest titresim yaptigi diisiiniiliirse, hareket denklemi,

[M]{u(0)} + [K{u(®)} = {0} (6.3)

olacaktir. Bu denklemin ¢6ziimii igin asagidaki kabul yapilir (Petyt 1990).

u®} = {ugle™* (6.4)

Burada {u,}, N*1 boyutunda zamandan bagimsiz genligi ifade etmektedir. (6.4)

ifadesi (6.3) denkleminde yerine yazildiginda (6.5) denklemi bulunur.

([K] = w?[MD{u,fe't = {0} (6.5)

Bu denklemin sifirdan farkli ¢6ziimii igin,

det|[K] — w?[M]| =0 (6.6)

olmasi gereklidir (Petyt 1990). Bu denklemin ¢éziimiinden, serbestlik derecesi kadar (N
tane) soniimsiiz dogal agisal frekanslar (w4, w,, w3, ..., wy) ve mod sekilleri (6z vektorler)
bulunur. Belirlenen her dogal frekansa karsilik yapiin almis oldugu sekil, mod sekli
olarak ifade edilir. Dogal frekanslarin kiiciikten biiytige dogru siralanmasi sonucunda elde
edilen en kiigiik frekans temel frekans ve bu frekansa karsilik gelen mod sekli temel mod

sekli olarak adlandirilir.

Modal kiitle 1 olacak sekilde normallestirmis mod sekilleri denklem (6.7)’den
elde edilebilir (Petyt 1990).

o} = (/M) {ug} (6.7)

Burada m,., r. moda ait genellestirilmis kiitleyi temsil etmektedir.
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6.1.2. Statik itme analizi

Statik itme analizlerinde kullanilan yontemin detaylar1 da asagida verilmistir.
Yap1 dinamiginde dogrusal sistemlerde, bir moddaki davranisi veren esdeger statik

kuvvetler su sekilde ifade edilir:

{fn} = rn[M]{¢n}Sa(an S;n) (6.8)

Burada /v modal katilim faktorii, [M] kiitle matrisi, ¢h n’inci modal vektor ve Sa
ise Tn periyotlu ve & soniim oranina sahip tek serbestlik dereceli sisteme belirli bir yer
hareketi altinda etkiyen en biiylik ivme veya spektral ivmedir. Bu kuvvet dagiliminin
uygulanmasi n’inci mod davranig1 ile ayni en bilylik tepkiyi saglayacaktir. Deprem
etkisinde yapilarin dogrusal olmayan yer degistirme-yik iligkisi, yapimnin dinamik
davranisini en biiylik kiitle katilim oranina sahip baskin modun belirledigi varsayimiyla
bu moda ait kuvvet dagilimiyla yapilan itme analizi ile belirlenebilir ve analiz artik
dogrusal olmayan statik analiz olarak tanimlanir. Spektral ivme ve modal katilim faktorii
Denklem 6.8°de verilen iliskiyi sadece ol¢ekleme etkisine sahip oldugu ve dogrusal
olmayan bir sistemin yatay yiik kapasitesi yer hareketinin siddetinden bagimsiz oldugu
icin, sistemin yiik-yer degistirme iliskisi yap1 yiiksekligince dagilimi degismeyen ve
monotonik olarak artan yanal kuvvet uygulanmasiyla gerceklestirilen statik analiz ile elde
edilebilir. Bu kuvvet dagilimi, modal atalet kuvvet dagilimlarinin bir toplami olarak

genisletilebilir:

Deprem etkisi altinda eger birinci modun baskin oldugu bir davranig
sergileniyorsa, esdeger statik deprem yiikii analizleri birinci modla uyumlu esdeger
kuvvet vektoriiyle yapilabilir. Yukarida verilen ifadelere bakilacak olursa, yap1 kiitlesi
yap1 ylksekligince diizgilin yayili ise itme analizinde sadece ¢ mod sekliyle uyumlu
olacak esdeger deprem yiikii dagiliminin kullanilmasi yapinin baskin moddaki
davranigin1 verecektir. Ancak tarihi yapilarda (camilerde oldugu gibi) kiitlenin yatayda
ve diiseyde diizensiz dagilmasi, kiitle dagilimmin n’inci moddaki modal vektorle

carpilmasiyla elde edilen Denklem 6.9’daki yiik dagiliminin kullanilmasin1 zorunlu
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kilmaktadir. Kullanilan programda (ve diger bir¢ogunda) kuvvet uygulama sekli dikkate
alindiginda, n’inci modal yer degistirme vektoriiyle kiitlenin birlikte olusturacagi deprem
yiikii profili vektoriinii elde etmek i¢in yapiya n’inci mod sekliyle uyumlu ivme yiikii
uygulamanin daha uygulanabilir bir yol olduguna karar verilmistir. Denklem 6.8’de yap1

kiitlesine etkiyen ivme profilinin ¢, = ¢,,S, oldugu da agik¢a goriilmektedir.

Itme analizinden elde edilen kuvvet-yer degistirme egrileri yapinin maksimum
kapasitesine kadar devam etmektedir. Bunun sebebi itme analizlerinin kuvvet tabanli
gerceklestirilmesidir (kuvvetin siirekli artacak sekilde uygulanmasi). Sonraki boliimlerde
verilecek olan kuvvet-yer degistirme egrileri, yapinin kuvvet kapasitesini ve bu noktadaki
yer degistirme degerinin belirlenmesinde dnemli olmaktadir. itme analizleri global yatay

eksenler olan X ve Z yonii dikkate alinarak gerceklestirilmistir.

6.1.3.Zaman tamim alaninda (dinamik) analiz

Dinamik hesaplamalarda yapida belirli noktalara etkiyen dis dinamik kuvvet Fi(t)
altinda dinamik denge denklemi (6.1) verilmektedir.

Dinamik deprem analizinde, ANSYS yaziliminda yer ivmesini mesnetlere
dogrudan uygulamak miimkiin degildir. Yer ivmesi uygulamak i¢in modelin tiim eleman
diigiim noktalar1 tizerinde etkiyecek ivme alanlar1 olusturulur (ACEL komutu). Baska
herhangi bir dis yiik ya da sonradan ilave edilen bir mesnet olmamasi durumunda, yapinin
genel kartezyen (X, y ve z) eksenlerinin her biri yoniindeki ivmesi, ACEL komutunda
uygulanan ivmeyle esit biiyiikliikte ancak zit isaretli (ters yonlii) olur. Mesela,
yer¢ekimini simiile etmek icin (atalet etkilerini kullanarak) referans ¢erceveyi ACEL
komutuyla yer ¢ekimine ters yonde ivmelendirmek gerekir. Tiim soniimlii dinamik
analizler i¢in (ANTYPE, TRANS), ivmeler eleman kiitle matrisleriyle birlestirilerek bir
cisim yiik vektor terimi olusturulur. Bu hesap yontemi yap1 dinamiginde etkili deprem

kuvvetleri yontemi olarak bilinir.

Bu yontemde, Sekil 6.1a’da gosterildigi gibi yapida belirli seviyelerde (katlarda)
kiitlenin y1@i1ldig1 varsayilarak, Ug zemin yer degistirmesi altinda toplam kat yer

degistirme vektorii {u'(t)} Denklem 6.10 ile hesaplanabilir;
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W' (O} = {w®} + {ug(®) (6.10)

Burada {i} etki vektoriidiir. Etki vektorii; kat kiitlelerinin bir birim zemin yer
degistirmesinin statik uygulanmasindan kaynaklanan yer degistirmedir. Deprem
yiiklemesi durumunda harici bir dinamik kuvvet F(t)=0 mevcut olmadigindan dinamik

denge Denklemi 5.10 su hali alir;

[M]{i} + [C]{a} + [KT{u} = —[M]{thig (0) (6.11)

Denklem 6.1 ve Denklem 6.11 karsilastirildiginda gortiliiyor ki; Sekil 6.1b’de
tig(t) yer ivmesine tabi tutulan yapinin hareket denklemi ile Sekil 6.1¢’de mizig(t) yanal
dinamik yiikiin uygulandigi sistemin hareket denklemi aynidir. Denklem 6.112 ile
hesaplanan ve diigiimlerde elde edilen yer degistirme {u(t)} ve ivme {ii(z)} zemine gore
bagil degerlerdir; dolayisiyla herhangi bir kiitlenin toplam ivmesi {z(t)} hesaplanirken
Denklem 6.11 kullanilmahidir. Yalniz yer ivmesi ACEL komutuyla ters isaretli olarak
yaptya uygulandigindan mutlak toplam ivmeyi hesaplamak i¢in yer ivmesi #g(t) -1 ile

carpilarak Denklem 6.10 kullanilmalidir.

my — —my ¥, (2)

Tiim seviyelerdeki -
kiitleler esittir. m; — —m, *ii,(7)

—
m=m 1=12.5 my — —m, i (1)

i (7) Sabit taban
(b) (c)
Sekil 6.1. (a) Kiitle sistemi, (b) yer hareketi etkisi, (¢) Efektif deprem yiikii (Kazaz et al.

2006).

Yukarida sunulan aciklamalar 1s181inda, ivme verisi, ¢ézliime baslanmadan 6nce
programa bir dizi seklinde girilir ve ilgili ivme, tim zaman tanimli veri noktalarini

kapsayan kiiciik bir dongii iginde her zaman entegrasyon adimi (At) i¢in ¢6ziim evresinde
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ilgili diziden ¢agrilir. Bu ivme alaninin belirli bir anda uygulanmasindan dolayi, biitiin
kiitleler yer ivmesi degeri ile carpilir ve elde edilen kuvvet Denklem 6.11°de sag taraf yiik
terimi olan harici bir dinamik yiikleme olarak yapiya uygulanir. Verilen anlik hareket
denklemleri hesaplamalarda zaman entegrasyonu etkileri de dahil edilerek statik olarak
¢oziliir. Newmark zaman integrasyon yontemi Denklem 6.11 formunda olan hareket
denklemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilir. Dogrusal olmayan analizde rijitlik matrisi [K],
bilinmeyen yer degistirmelerin bir fonksiyonudur, bu nedenle dogrusal olmayan

denklemleri ¢cozmek i¢in Newton-Raphson niimerik iterasyon yontemi kullanilmistir.

6.1.4. Kuvvet-yer degistirme egrilerinin ideallestirilmesi

Literatiirde cesitli modelleme teknikleri kullanilarak yigma duvar ve yapilarin
kuvvet-6telenme davranisi icin farkl ideallestirmeler onerilmektedir. Saloustros et al.
(2020) herhangi bir tarihi yapinin biitiiniin temsil eden bir kuvvet-6telenme oran
egrisinin ideallestirilmesinde ii¢ dogrulu ideallestirme Onermektedir (Sekil 6.2).
Calismada tarihi Poblet kilisesinin sonlu eleman modelini olusturarak yapinin sismik
davranigini belirlemeye yonelik malzeme 6zellikleri degistirilerek 200 adet itme analizi
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda elde edilen kuvvet-yer degistirme egrileri li¢
parcali olarak tanimlanmaktadir. Her bir nokta yapinin farkli bolgelerinde catlaklarin
baslamasi ve yayilmasinin neden oldugu bir sinir durumuna karsilik gelmektedir. Birinci
sinir durumu (LS1) yanal rijitlikte %15°lik bir diisiise karsilik gelmektedir. ikinci smir
durumu (LS2) maksimum kuvvet kapasitesine ve pik sonrasi davranig ¢izgisinin
baslangicina karsilik gelmektedir. Son sinir durumu (LS3) ise yanal kapasitesinin %20’lik

bir diisiisiin meydana geldigi yer degistirme seviyesine karsilik gelmektedir.
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Sekil 6.2. Yigma duvarlar i¢in performans tanimlar1 (Saloustros et al. 2020)

Sekil 6.3’de Bosilijkov et al. (2010) tarafindan 6nerilen hasar ¢esitleri, 6teleme
orani, duvar davranisi ve olast miidahale g¢esitleri bakimindan hasar durumu géz oniine
alinarak yigma duvarlar i¢in performans seviyeleri tanimi verilmektedir. Bosilijkov et al.
(2010)’a gore SH performans diizeyine kadar kuvvet-6teleme egrisi iki dogrulu olarak
ideallestirilmektedir. Bu diizeyde catlaklar mikro veya tamir edilebilir olarak
tanimlanmaktadir. Catlaklar gbzle goriilebilir ve kolayca doldurulabilir olarak
tanimlanmistir. Kuvvet-6teleme egrisinde ilk dogruya kadar sistemin elastik, maksimum
kuvvete kadar ise elastik olmayan bir davranis sergileyecegi beklenmektedir. KH
performans seviyesinde ise ¢atlaklar orta seviyede bir hasar1 tanimlarken, bu catlaklarin
kolayca tamir edilebilir oldugu belirtilmistir. KH performans seviyesi, sistemin kuvvet
kapasitesi noktasinda tanimlanmaktadir. KH seviyesine kadar sistemin eksenel
kapasitesinin stabil oldugu belirtilmistir. GO performans seviyesi igin ileri catlaklarin
gozlemlendigi durum olarak belirtilmistir. Sistemde eleman yenilenmeleri veya
betonarme giiclendirmelere ihtiya¢ duyulacak hasarlarin meydana geldigi belirtilmistir.
Calismada performans diizeylerinde beklenen c¢atlak genislikleri, hafif ya da agir hasar

olarak tanimlanmis ancak herhangi bir sayisal oneride bulunulmamustir.
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Sekil 6.3. Yigma duvarlar i¢in performans tanimlar1 (Bosiljkov et al. 2010)

ASCE41-13’de devrilme hareketi gdsteren bir yigma duvarin genellestirilmis
kuvvet-deformasyon iliskisi Sekil 6.4’de verilmektedir. Sekilde verilen ¢ (%) parametresi
(Vie,r/Vr) devrilme hareketi basladiktan sonra kose ezilmesine (toe crush) sebep olan
kuvvet ile duvarin devrilme hareketinde kesme dayanimina orani, d (%) parametresi
(1004tc,r/heff) Vier noktasinda meydana gelen diizey yer degistirme (x100) ile efektif
yiikseklik orani, f (%) parametresi (100(Aw r+A4y)/hef) Vicr noktasinda meydana gelen
diizey yer degistirme (x100) ile akma yer degistirmesinin efektif yiiksek ile orani olarak

tarif edilmektedir.
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Sekil 6.4. Yigma duvarlar icin genellestirilmis kuvvet-deformasyon iliskisi (ASCE41-
113)s

Literatiirde ¢esitli modelleme teknikleri kullanilarak yigma duvar ve yapilarin
kuvvet-otelenme davranigi i¢in farkli ideallestirmeler Onerilmektedir. Sekil 6.5’de
literatiirde 6nerilen baz1 kuvvet-6telenme orani ideallestirmeleri verilmektedir. Bu egriler
genellikle iki dogrulu veya ¢ok dogrulu sekilde karsimiza gikarmaktadir. Iki dogrulu
ideallestirmeler esit enerji sogurma kapasitesi dikkate alinarak Sekil 6.5(a)’da goriildiigii
gibi gergeklestirilir. Bu yaklasim igin nihai yer degistirme o genellikle maksimum
kuvvette %20’lik bir diisiisiin ardindan belirlenir. Ayn1 zamanda efektif rijitlik ker gesitli
kriterler kullanilarak belirlenmektedir (Doherty et al. 2002; Krzan et al. 2015; Petry and
Beyer 2015). Ug dogrulu modellerde, yap1 maksimum kuvvet kapasitesine ulagsmadan
modellenebilmektedir. Duvarin veya yapiin maksimum kuvvet sonrasi davranis bolgesi
dikkate alinarak nihai Otelenme oran1 Sekil 6.5(b-c ve d)’ de gosterildigi gibi
belirlenebilmektedir (Cattari et al. 2021). Parisse et al. (2021) yigma yapilar icin

kullanilan ¢esitli ideallestirmelerin giivenle kullanilabilecegini belirtmistir.
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Sekil 6.5. Kuvvet-otelenme iliskileri (a) elastik-plastik, (b) ii¢ dogrulu, (c) elastik-artik
dayaniml plastik ve (d) ¢ok dogrulu.

6.2. Analiz Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Bu bolimde 11 caminin modal, itme ve dinamik analizlerinin sonuglar
verilmektedir. EK-1’de her caminin detayli modal analiz, itme analizi ve dinamik analiz

sonuclarinin detaylar1 verilmektedir.

6.2.1. Analitik modal analiz sonugclar:

Camilerin temel titresim frekanslart modal analiz sonucunda elde edilmistir.
Sonlu eleman modellerinde kullanilan malzeme o6zellikleri onceki bolimde verilen
degerler ile tanimlanmistir. Cizelge 6.1°de her caminin kiitlesi, ilk moda ait frekans
degeri, ilk modun yonii, ilk moda ait kiitle katilim oran1 (KKO, a1) ve birinci modun
modal katilim faktoriinin kubbe modal yer degistirme genligi ile ¢arpimi (I'1.¢1,top)
verilmektedir. Modellerde plan diizlemi X-Z, diisey (yer ¢ekimi yonii) eksen Y olarak

alimmigstir. M1-M6 modelleri i¢in modal ve diger tiim analizler hem 200f; hem de 750fc
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elastisite modiilii ile gerceklestirilmistir. Bu sekilde yigma yapilar i¢in olduk¢a degisken
ve belirsizlikler igeren bu parametrenin yapir davranigina olan etkisi belirlenmeye
calisilmistir. EK-1"de biitiin modellerin 20 modda yapilmis analizleri verilmektedir. Ilk

alt1 moda ait mod sekilleri ve frekans degeri ekte bulunmaktadir.

Cizelge 6.1. Camilerin kiitle katilim orani, birinci mod frekans ve modal katilim oran
degerleri.

Cami Malzeme Toplam Kiitle (t) Frekans (Hz) Yon o1 T'1.¢1top

M1_R  750f; 3.618 4,13 Z 064 1,58
M2_R  750f; 3.019 5,62 Z 065 1,80
M3_R  750f; 3.636 5,20 Z 0,60 1,70
M4_R  750f; 6.034 2,67 Z 054 1,57
M5_R  750f; 7.770 5,39 X 054 219
M6_R  750f; 3.371 5,69 Z 054 1,45
M1 200fc 3.618 2,33 Z 0,70 1,49
M2 200fc 3.019 3,04 Z 070 1,84
M3 200fc 3.636 2,91 Z 0,67 161
M4 200fc 6.034 1,55 Z 0,60 154
M5 200fc 7.770 3,03 Z 074 181
M6 200fc 3.371 3,33 Z 055 1,28
M7 200fc 2.363 2,58 X 0,72 1,70
M8 200fc 7.192 2,31 X 055 188
M9 200fc 28.221 1,53 Z 068 1,78
M10 200fc 7.860 1,74 X 054 171
M11 200fc 5.797 3,03 X 052 116

Cizelge 6.1'de cami tipi yapilarda kiitlesel katilim orami 0,40 ile 0,74 arasinda
degismekte olup, ortalama 0,63 degerinde oldugu goriilmektedir. Cok serbestlik dereceli
sistemden (CSDS) tek serbestlik dereceli sisteme (TSDS) gegislerde kullanilan modal yer
degistirme doniisiim faktoriiniin (I'1.¢1,t0p) hesaplanmasinda birinci modun kubbe tepe
genligi (¢1,top) kullanilmistir. (I'1.¢1,t0p) degerleri tarihi camilerde 1,5 ila 2,0 arasinda bir
deger aldig1 goriilmektedir. Yigma camilerin modal deplasman sekli, ylikleme yoniine
paralel ve dik duvarlarin ve kubbenin etkilesiminden etkilenir. Yiikleme yOniine paralel
yan duvarlarin biiyiik diizlem ici rijitligi yatay hareketi engellerken, diizlem dis1 yonde
calisan dikey duvarlar ve esnek kubbe, herhangi bir rijit diyafram olmamasi nedeniyle
daha yiiksek yer degistirir. Bu durum kubbe tepe modal yer degistirmesini (x,top) bilyiitiir.
Kubbeler yiiksek kabuk kalinligina ve diistik ytlikseklige sahip oldugunda (basik kubbe),
M11 camisinde oldugu gibi I'1.¢1t0p, alt degeri 1,0'e yaklasmaktadir.
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6.2.2.1tme analizi sonuglar

Itme analizi yapilarin yanal yiik kapasitelerini belirlemek icin kullanilan, teorik
altyapist oturmus ve oldukca pratik bir yontemdir. Bu yontemde sisteme etki ettirilen
yatay yiikler bir dagilima gore belirlenir (genelde birinci titresim mod sekli ile orantili
olacak sekilde), ve yapr1 ve elemanlar1 sekil degistirme sinirlarina ulasana kadar
monotonik olarak adim adim arttirilarak uygulanir. Yigma yapilarda kiitle, geleneksel
betonarme binalarda oldugu gibi, katlarda belli seviyelerde yi1gil1 olmadigindan bir yanal
yiik profili olusturmak giictiir. Bu nedenle yapinin yatay yiik kapasitesini asacak bir ivme
degeri belirlenerek biitlin elemanlarda kiitlenin ivmeyle carpilmasi sonucu belirlenen

yatay kuvvetler uygulanarak itme analizleri gegeklestirilmistir.
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Sekil 6.6. itme analizleri sonucu kuvvet-yer degistirme egrileri

Sekil 6.6’da gosterilen kuvvet-yer degistirme egrilerinin yapinin maksimum
kapasitesine kadar oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi itme analizlerinin kuvvet tabanl
gerceklestirilmesidir (kuvvetin siirekli artacak sekilde uygulanmasi). Sekil 6.3’de verilen
kuvvet-yer degistirme egrileri, yapinin kuvvet kapasitesini ve bu noktadaki yer degistirme

degerinin belirlenmesinde 6nemli olmaktadir. Analizler hem X hem de Z yonii dikkate
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alarak gerceklestirilmistir. Verilen grafiklerde her iki yonde elde edilen kuvvet-yer
degistirme egrileri bulunmaktadir. M4 ve MI10 camileri haricinde her iki yon igin
hesaplanan itme egrilerinin yapilarin simetrisinden dolay1 benzer oldugu goriilmektedir.

EK-1’de biitiin modellerin itme analiz sonuglarinin detaylar1 bulunmaktadir.

6.2.3.Dinamik analiz sonuglari

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz, sentetik olarak iiretilmis veya
gercek bir deprem esnasinda kaydedilmis bir yer hareketinin zaman tanim alanindaki
ivme kaydi ile yapida meydana gelebilecek elastik sonrasi davranisi elde etmek icin
kullanilmaktadir. Camilerin yer degistirme ve kuvvet kapasitelerinin belirlenmesi
amactyla deprem ytikleri altinda dogrusal olmayan dinamik analizler gergeklestirilmistir.

5 adet yer hareketinin iki yonlii ivme kayitlar1 kullanilmistir.

Cizelge 6.2. Dinamik analizlerde kullanilan yer hareketlerinin 6zellikleri

PGA (gal) PGV (cm/sn)

Deprem Kodu |Yil Muw | Istasyon

X yonii | Z yonii | X yonii | Z yonii
Erzincan Erz 13.03.1992 | 6,8 | Merkez 3816 | 4605 | 101,4 94,7
Goleitk Duz  |17.08.1999 | 7,4 | Dizce, Merkez 3738 | 3149 | 526 | 595

Meteoroloji Istasyonu

Cape Istasyon No: 89324
Mendocino Cap 25.04.1992 | 7,1 (40.503N, 124.100W) 378,3 | 538,5 45,6 440
Imperial USGS 5115 (32 54
Valley Imp_Val | 15.01.1979 | 6,6 58N, 115 21 58W) 365,2 | 309,4 32,7 33,7
Kobe Kobe |16.01.1995 | 6,9 | J3Ponya Meteoroloji ' gos o | 571 | g4 | 743

Ajanst JMA istasyonu

Cizelge 6.2°de ivme kayd1 Ozellikleri verilmektedir. Segilen yer hareketlerinin
siddeti, dogrusal olmayan TSDS analizleri kullanilarak camilerin dayanim ve yer
degistirme kapasitesini ortaya ¢ikaracak kadar yiliksek oldugu dogrulanmistir. Camilerin
itme egrileri, her bir caminin dogrusal olmayan TSDS gosterimini elde etmek i¢in modal
kapasite egrilerine donlistiiriilmiistiir. Daha sonra segilen yer hareketleri altinda
uygulanan maksimum yer degistirme talebi CSDS zaman tanim alani analizi ile
degerlendirilmistir. Kullanilan yer hareketlerinin X ve Z dogrultularinin ivme-zaman
grafikleri ve ivme spektrumlar1 Sekil 6.7’de verilmektedir. Yer hareketlerine ait diger
ozellikler EK-2°de verilmistir. Etki ettirilen dinamik yiliklemeler altinda camileri
olusturan elemanlarda meydana gelen catlama, akma ve sonrasindaki davraniglari

histerezis c¢evrimler ile temsil edilmektedir. Bu c¢evrimlerin asil amaci, dinamik
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yiiklemeler altinda yapilarin davranisglarinin olabildigince dogru bir sekilde elde

edilmesidir. Dinamik analizlerde yer hareketleri iki yonlii olarak uygulanmistir.
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(e) Kobe depremi grafikleri

Sekil 6.7. Analizlerde kullanilan yer hareketleri ivme-zaman ve ivme spektrum grafikleri
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Sekil 6.8. Camilerin dinamik kapasite egrileri
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Sekil 6.8”de her bir cami modelinde gergeklestirilen tiim analizlerden elde edilen
maksimum yer degistirme, ¢evrimsel bosaltma yolu gibi kritik eylemleri temsil eden
noktasal degerleri kapsayan bir omurga egrisi ¢izilerek camilerin idealize edilmis global
taban kesme kuvveti-kubbe yer degistirme (V-D) iliskisi belirlenmistir. Baslangig
rijitliginin belirgin olmast1 i¢in lineer davranig bolgelerinden degerler de alinmigtir. Ayrica
histerezis egrileri, caminin gogctii kabul edildigi ¢evrimdeki degerlerin hemen hepsini
icermektedir. GOc¢cmeye, histerezis egrileri ile birim sekil degistirme degerinin
karsilagtirilmasi ile karar verilmistir. Yapilarin kuvvet-yer degistirme davraniginin daha
belirgin sekilde goriilebilmesi igin grafige ayrica 6rnek bir deprem kaydi dinamik
analizinin en biiylik ¢evrimindeki yer degistirme-taban kesme kuvveti egrisi de
eklenmigtir. Ayrica yapilarin itme analizlerinden elde edilen egrileri de grafiklerde
goriilmektedir. Sunulan tiim bu veriler birlestirilerek, data noktalarini saracak 3 dogrulu
idealize zarf egrileri elde edilmistir. Bu egriler lizerinden sonraki boliimlerde tarihi yigma

camilerin hasar sinirlar1 tanimlanacaktir.

Toplamda 85 zaman tanim alaninda analiz gergeklestirilmistir. Diigiim noktasi
sayilari, eleman sayilar1 ve modelde olusan yakinsama sorunlar1 géz 6niine alindiginda
ciddi bir analiz yiikii karsimiza ¢gikmaktadir. Ortalama bir dinamik analiz Intel® Core™
I-7-4790 CPU islemciye sahip 16GB RAM olan standart bir bilgisayarda 250 saat
stirmektedir. Uzun analiz stireleri sebebiyle calismada 64 islemciye sahip AMD EPYC-
Rome Processor ve 328 GB RAM’e sahip bir is istasyonu kullanilmistir. Bu is istasyonu

ile bir analiz yaklagik 40 saat kadar stirmektedir.

6.3. Kuvvet Kapasitelerinin, Otelenme Limitlerinin ve Yikilma Mekanizmalariin

Belirlenmesi

Calismanin bu kisminda yapilan analizler 1518inda camilerin kuvvet kapasiteleri,

otelenme limitleri ve yikilma mekanizmalar1 belirlenecektir.

6.3.1. Camilerin kuvvet kapasitesinin belirlenmesi

Yigma duvarlarin yanal yiik kapasitelerin belirlenmesinde farkli yaklagimlar

bulunmaktadir. Kesme dayanimi, duvarin kesme kuvvetleri altinda gé¢mesi durumu,
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duvarin diizlem ici yiiklere karsi direncini tanimlayan bir mekanik 6zelligidir. Kesme
gocmesinin farkli mekanizmalar1 oldugu icin kesme dayaniminin tanimlanmasi kolay
degildir. Duvarin tipolojisi, geometrisi, maruz kaldig1 eksenel kuvvet ve deney
mekanizmasi olduk¢a onemlidir. Sonlu eleman modellemesi zor olan tarihi yapilarin,
yanal yiik kapasitelerinin belirlenmesi i¢in yonetmelikle bazi oneriler bulunmaktadir.
TBDY (2018) yigma duvarlarin karakteristik kesme dayanimi (fuk) ve yanal yiik kapasitesi

(Vimax) hesaplama igin sirastyla Denklem 6.12 ve 6.13 onerilmektedir.

fok = foko + 0,404 < 0,10f, (6.12)

Vinax = Adquvar X ka (6-13)

Burada fuko karakteristik baslangi¢c kesme dayanimi, o4 hesaplanmis duvar diisey
basing gerilmesi, fy duvarin basing dayanimi, Aguar duvar alanidir. fuo degeri tag duvarlar
icin 0.1 MPa olarak onerilmektedir (TBDY 2018). Statik diisey yiikler altinda basing
gerilmeleri, dinamik analizlerden ve Denklem 6.13’den elde edilen kuvvet kapasiteleri
Cizelge 6.3’de verilmektedir. Yanal kuvvet kapasitesi icin Denklem 6.13 kullanildiginda,
Aduwar uygulanan kuvvet yoniindeki duvarlarin alanlar1 olarak hesaplanir. Denklemler ile
elde edilen kuvvet kapasitelerinin analizlerden elde edilenlerin %85 oldugu
belirlenmistir. Ayrica farkl iki yontem ile elde edilen kuvvet kapasiteleri oldukga 1yi bir
korelasyon iliskisi sergilemektedir (Sekil 6.9). Bu durum tarihi camilerde kuvvet
kapasitesinin  belirlenmesinde  Denklem 6.12, 6.13 yaklasgiminin  giivenle

kullanilabilecegini gdstermektedir.
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Sekil 6.9. Denklem 6.14 ile dinamik analiz kuvvet kapasitelerinin karsilastiriimasi
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6.3.2. Otelenme limitlerinin belirlenmesi

Bircok yonetmelik yigma duvarlar i¢in Gtelenme hasar limitleri dnermektedir.
Ancak 0zel olarak tarihi camiler i¢in hasar limit 6nerisi bulunmamaktadir. Calismanin bu

kisminda tarihi camiler i¢in hasar limitleri belirlenmistir.

Tarihi camilerin farkli analiz yontemleri kullanilarak yatay kuvvet-6telenme orani
iligkileri belirlenmistir. Literatiirde Onerilen idealizasyonlar kullanilarak yigma camiler
icin hasar sinir durumlar1 ortaya konmustur. Bu calismada tarihi camilerin deprem

performans diizeyleri i¢in Sekil 6.10°da gosterildigi gibi ti¢ sinir kosulu dnerilmektedir.

o Sinirh Hasar (SH): Bu performans diizeyinde bina tastyici sistem elemanlarinda
yapisal hasarin meydana gelmedigi veya hasarin ihmal edilebilir dl¢iide kaldigi kabul
edilir. Yapinin dogrusal olmayan davranigin sinirli kaldigi hasar diizeyi olarak tanimlanir.
Kuvvet-6telenme egrisinde baslangi¢ rijitliginin degistigi noktaya denk geldigi kabul
edilmektedir. Tasiyict elemanlarda goz ile goriilebilen ancak kolayca tamir edilebilir

mikro catlaklar gézlemlenir. Yap1 SH sinir durumuna kadar elastik davranig sergiler.

. Kontrollii Hasar (KH): Bu noktada can giivenligini saglamak iizere yapinin
tastyici sistem elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve ¢cogunlukla onarilmasi miimkiin olan
hasar diizeyine karsi gelmektedir. Bu nokta yapinin kuvvet-6telenme egrisinde
maksimum kuvvetin (kapasitenin) ulasildigi nokta olarak tarif edilebilir (Maccarini et al.
2018). Bu noktada orta ve diisiik diizeyde catlaklar gézlemlenir. Bu ¢atlaklar genellikle
tamir edilebilir seviyededir. Yapi SH-KH smir kosullari arasinda elastik olmayan

davranis sergiler. Bu sinir kosuluna kadar yapinin kuvvet kapasitesi stabildir.

e  Gocmenin Onlenmesi (GO): Performans Diizeyi bina tasiyic1 sistem
elemanlarinda ileri diizeyde agir hasarin meydana geldigi gé¢me Oncesi duruma karsi
gelmektedir. Binanin kismen veya tamamen gd¢mesi Onlenmistir. Bu performans diizeyi
ise kapasitenin %80’ine tekabiil eden kuvvet diizeyinde meydana geldigi kabul
edilmektedir. Tasiyic1 elemanlarda ciddi hasar ¢atlaklar1 ve yigma birimlerde ezilmeler
gbzlemlenir. Bu performans noktasi sonrasinda yapinin yanal yiik kapasitesinde azalma

gorilmektedir.
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Sekil 6.10. Tarihi camiler i¢in V-Jidealizesi

Cizelge 6.3°de ele alinan her bir caminin 6nerilen ideallestirme yontemi ile elde
edilen hasar sinir durumlar1 verilmektedir. Tabloda her bir caminin ii¢ hasar sinir limiti
verilmektedir. M1-M6 camilerinin ise hem 200fc hem de 750fc malzeme yaklasimu ile elde
edilen hasar limitleri goriilmektedir. SH, KH ve GO hasar sinirlari sirastyla %0,01-0,07,
%0,06-0,27 ve %0,08-0,45 arasinda degiskenlik gostermektedir. Bu duruma hem
elastisite modiilii hem cami biiyiikliigii hem de caminin mekansal kurgusunun etki ettigi
diistiniilmektedir. Ayrica agik¢a sOylenebilir ki; tarihi camiler i¢in hasar sinir durumlari
tek bir deger ile temsil edilemez. En 6nemli malzeme parametrelerinden olan elastisite
modiiliindeki belirsizlik ve degiskenlik tarihi camilerde hasar sinir durumunu oldukga
etkilemektedir. Ayrica bazi camilerin DL sinir durumuna karsi gelen limitler bazi
camilerde SD siir durumunu ifade etmektedir. Bu durum tarihi camilerde her camiye

0zel hasar limitlerine ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.

Cizelge 6.3’de sunulan hasar sinirlari ile Cizelge 1.1’de yonetmeliklerde dnerilen
degerler karsilastirilmustir. ilk olarak her bir hasar s icin elde edilen deger

araliklarinin en diisiigii dikkate alindiginda; SH, KH ve GO hasar sinirlari igin sirastyla
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%0,01, %0,06 ve %0,08 oldugu goriilmektedir. Bu degerler yonetmeliklerde Onerilen
limitlerin oldukca altindadir. En diisiik limit degerleri bulunan modellerde elastisite
modiilii 2.250 MPa (750fc) kullanilmistir. Elastisite modiilii degeri daha yiiksek alinan
bircok ¢alismay1 Cizelge 4.1’de gormek miimkiindiir. Dolayisiyla, elastisite modiiliiniin
arttirilmasi bu limitlerin daha da azalmasina neden olacaktir. Bu sebeple dogru elastisite

modiili se¢imi, performans limitlerini direkt olarak etkilemektedir.

Cizelge 6.3. Camilerde kuvvet kapasiteleri ve hasar sinir limitleri

Analiz Denk. 6.14 -
Cami  Kapasitesi o (MPa) Kapasitesi (%Z) (KO/S (Go/f))) Gocme
(kN) (KN)
M1-200f. 12.000 0,275 8.436 005 017 024 042
M2-200f; 13.500 0,289 7.482 0,07 022 037 084
M3-200f. 17.000 0,361 14.423 004 027 039 080
M4-200f. 15.000 0,559 13.048 005 017 0,27 0,556
M5-200f. 36.000 0,482 22.805 006 023 030 0,56
M6-200fc 17.000 0,212 10.337 006 025 044 110
M7-200f. 7.000 0,345 7.213 006 020 045 112
M8-200f. 22.500 0,413 17.667 002 017 027 055
M9-200f. 62.500 0,512 56.801 006 015 023 044
M10-200f.  23.000 0,678 23.731 003 014 028 0,79
M11-200f.  27.000 0,550 28.224 005 025 043 1,07
M1-750f; 12.000 0,275 8.436 002 009 0,12 0,20
M2-750f; 13.500 0,289 7.482 002 006 008 017
M3-750fc 17.000 0,361 14.423 002 007 011 0,24
M4-750f; 15.000 0,559 13.048 002 009 018 041
M5-750fc 36.000 0,482 22.805 002 006 008 019
M6-750f; 17.000 0,212 10.337 001 006 009 0,20

Ikinci olarak her bir hasar smir1 i¢in elde edilen degerlerin maksimumu dikkate
alindiginda, SH, KH ve GO hasar smurlar icin strastyla %0,07, %0,27 ve %0,45 degerleri
elde edilmektedir. Bu modellerde kullanilan elastisite modiilii 600 MPa (200fc) olarak
kabul edilmistir. Bu deger yigma duvarlar i¢in 6nerilen en diisiik degerlerden biridir. Bu
limit degeri FEMA 356 ve ECS8-3 ile yakin oldugu goriilmektedir. Ancak diger
yonetmeliklere, 6zellikle tarihi camileri i¢in hasar limiti 6nerilen VGM kilavuzuna gore
diisiik kalmaktadir. Ayn1 zamanda elde edilen 6telenme oranlar bir duvari degil cami
sistemini temsil etmektedir. Ancak camilerin duvarlarindan elde edilen Gtelenme
limitlerinin daha da diisiik oldugunu belirtmek gerekir. Biitiin bu bulgular gz 6niine

alindiginda yonetmeliklerde 6nerilen limitlerin tarihi camiler i¢in uygun olmadigi agiktir.
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Calismanin bu kisminda camilerin geometrik boyutlar1 ve malzeme 6zelikleri
kullanilarak tanimlanan performans seviyelerini belirleyen hasar limit bagintilar1 elde
edilecektir. Literatiirde tarihi yapilarin boyutlar1 kullanilarak yapilarin birinci mod
frekanslarini bulmaya yonelik ¢alismalar mevcuttur (Lopez et al. 2019; Calik et al. 2020).
Bu amagla modellenen ve analizleri gerceklestirilen 11 cami kullanilarak bir dizi
regresyon analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerde camilerin Cizelge 4.1°de verilen
geometrik ozellikleri ve Cizelge 6.3’de verilen kuvvet kapasiteleri ve 6telenme orani
limitleri kullanilmistir. Denklem 6.14 ve 5.15’da olusturulan formiillerin genel formu
verilmektedir. Regresyon analizleri hem lineer (Denklem 6.14) hem de polinom
(Denklem 6.15) olarak gergeklestirilmistir.

y=a+at+ ayl; +asly, +ah+ ashy + agry + a,E + agp, (6.14)
_ b b, b3 b bs bg b bg
y =a+at’ + axl,? + azl,’ + ash’ + ash,® + agn, ° + a;E”7 + agp,®  (6.15)

Burada t duvar kalinligi (m), lx kisa duvar genisligi (m), ly uzun duvar genisligi
(m), h duvar yiiksekligi (m), hk kubbe yiiksekligi (m), r kubbe ¢ap1 (m), E duvar elastisite
modiilii (MPa), pa toplam paye alanidir (m?).

Cizelge 6.4’de farkli formiillerin kat sayilar1 ve bu kat sayilar kullanilarak elde
edilen degerlerin karsilastirmalar1 SH, KH ve GO hasar sinirlar1 icin verilmektedir. Her
iki denklem yaklagimi ile hasar smir limitleri oldukca yiiksek korelasyonda elde

edilmektedir.

Sekil 6.8’de onerilen denklemler ile elde edilen limit degerleri ile analizler
sonucunda elde edilen degerler karsilastirilmaktadir. SH, KH ve GO limitleri igin 6nerilen
polinom esitliklerin daha giivenilir R? ve RMSE degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
Denklem 6.15 ile elde edilen degerlerin SH, KH ve GO limitleri i¢in R? degeri sirastyla
0,83, 0,91 ve 0,85 olarak belirlenmistir. Denklem 6.16 ile elde edilen degerlerin SH, KH
ve GO limitleri icin R? degeri sirasiyla 0,91, 0,92 ve 0,87 olarak belirlenmistir. Her iki
yaklasim arasinda 6nemli bir R? farki goriilmemektedir. Ancak Denklem 6.14’in

kullanim1 daha kolay, Denklem 6.15’n1n kullanimi ise daha gilivenli oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 6.4. Denklem katsayilar

SH (%) KH (%) GO (%)
Lineer Polinom Lineer Polinom Lineer Polinom
Denk Denk Denk Denk Denk Denk
(6.14) (6.15) (6.14) (6.15) (6.14) (6.15)

a -9,48E-03 2,36E-01 2,13E-01 7,84E-01 4,93E-01 1,143

a1 -2,47E-02 -1,15E-01 4,81E-02 2,63E-02  4,20E-02  2,14E-02
a 4,13E-03  1,64E-04 9,92E-08  7,7/5E-05 2,29E-04  1,53E-04
as -1,27E-03 -7,48E-06 -7,80E-03 4,78E-01  3,49E-03  3,46E-01
as 1,16E-02 -1,93E-04 7,22E-03 -1,35E-01 1,88E-02 -2,09E-01
as -5,49E-03  -4,25E-03 -3,36E-03 5,08E-06 -1,59E-02  1,46E-06
as 3,33E-03  -4,45E-03 -3,84E-03 -2,40E-04 -6,38E-03 -6,70E-04
az -2,11E-02  -5,00E-03 -8,89E-02 -1,33E-01 -1,36E-01 -1,15E-01
as -3,71E-04 -3,25E-02 -2,67E-03 -5,62E-02 -1,04E-03 -2,84E-02

b1 - 0,220 - 2,239 - 2,529
b, - 1,900 - 1,809 - 1,753
bs - 2,300 - -0,679 - -0,375
b4 - 1,642 - 0,580 - 0,564
bs - 0,655 - 3,015 - 3,503
bs - 0,895 - 2,365 - 2,147
b7 - 2,458 - 0,719 - 1,147
bs - 0,211 - 0,336 - 0,659
0.08 R2=0.83 03 R2=0.91 05 R?=0.85 o ©
RMSE=0.008 4 RMSE=0.021 04 JRMSE=0.049
3 006 1 0@ 0 | o
g 0.04 ® > 3
D 02 <o
N 24
= o 0.1 A 4
§ 0027 o °%° 0.1 -
0.00 . . . 0 . . 0 . . . .
000 002 004 006 0.08 0 0.1 0.2 0.3 0 01 02 03 04 05
SH Denklem 6.14 KH Denklem 6.14 GO Denklem 6.14
0.08 R2=0.91 03 R2=0.92 05 R2=0.87 o
RMSE=0.060 RMSE=0.020 & 0.4 JRMSE=0.046 \/
S 0.06 - o
S 0.2 4
g o S 0.3 4 o
g 004 1 0 78
2 o 0.1 1 e
© (.02 - & 0 (o3 Q,
é 2 © 0.1 g
0 . . . 0 . . 0 . . . .
0 002 004 006 008 0 0.1 0.2 0.3 0 01 02 03 04 05
SH Denklem 6.15 KH Denklem 6.15 GO Denklem 6.15

Sekil 6.11. Analiz ve denklemlerle elde edilen limitlerin karsilastiriimasi
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6.3.3. Yikilma mekanizmalarinin belirlenmesi

Dinamik analizler sonucunda her bir analizin asal birim sekil degistirmeleri
incelenerek yikilma mekanizmalar1 elde edilmistir. Sekil 6.10’da bu yikilma
mekanizmalar1 goriilmektedir. Bu mekanizmalar yer hareketinin uygulanan yoniine gore
cami iizerinde yer degisebilir. Ornegin, Sekilde caminin giiney-bat1 kosesinde olusan
hasar, uygulanan yer hareketinin eksi ile ¢arpimi sonrasi kuzeydogu kdsesine kayabilir.
Burada hasarin caminin hangi bolgesinde olmasindan ziyade, hasarmn belirli bir

mekanizmasi olup olmadig1 kontrol edilmistir.

Yapilan 85 analiz sonuglari teker teker incelenerek dinamik analizler neticesinde
elde edilen hasar mekanizmalar1 5 ana gruba ayrildig1 gozlemlenmistir. Belirli camilerde
oldukga 6zel hasarlar gdzlemlenmis, bu durum ya camiye 6zel ya da o camide bir yer
hareketine 6zel oldugu degerlendirilmistir. Siniflandirilan 5 yikilma mekanizmasi cami
ya da yer hareketinden bagimsiz gozlemlenen, tutarli bir davranig gosteren
mekanizmalardir. Bu yikilma mekanizmalarmin agiklamalari ve detaylari su sekilde

siralanabilir.

. Mekanizma 1

Caminin duvarlarda olusan diyagonal gatlak hatlari iki duvarin kesistigi noktada
birlesmektedir. Bu catlak hatlar1 duvarda bulunan, duvarin tasima ve sekil degistirme
kapasitesinin zayiflamasina sebep olan pencere bosluklarindan ilerlemektedir. Genel
olarak V seklinde goriinen bu hasar mekanizmasi neticesinde cami kdseden gogmektedir.
Bu go¢cme esnasinda caminin kubbesi de bu gocme eylemine katilarak sadece
mekanizmanin gerceklestigi kosenin degil, diger kisimlarinda hasar almasina sebep

olmaktadir. Sekil 6.9(a)’da bu yikilma mekanizmasina 6rnek verilmektedir.

° Mekanizma 2

Caminin dikine iki duvarinda meydana gelen bu hasar mekanizmasinda duvarlar
kendi i¢inde egilme hareketi gergeklestirilmektedir. Bu egilme hareketi sirasinda Sekil

6.9(b)’de goriildiigii gibi duvarlarin ortasindan baglayarak koreselerine diyagonal devam
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eden catlak hatlar1 bulunmaktadir. Ayrica duvarlar asagidaki pencere bosluklarinin alt
seviyesinden devrilerek A seklinde goriinen bir hareket yapmaktadir. Caminin iki
duvarinda meydana gelen bu yikilma mekanizmasina ek olarak iist kisimda bulunan

kubbede go¢me mekanizmasina dahil olmaktadir.

° Mekanizma 3

Bu yikilma mekanizmasi da caminin iki duvarinda birden gozlemlenmektedir.
Caminin birbirine dik iki duvari kesme ve egilme davranisi etkisiyle uzunlugunun
yaklagik %70’ine kadar alt pencere ve kapi bosluklari seviyesinde kirilmaya maruz
kalmaktadir. Bu hattin bittigi noktalarda baslayan ve caminin kubbesine dogru ilerleyen
diyagonal catlak hatlar1 kubbenin tepesine kadar devam etmektedir. Bu catlak hatlar
duvarda ilerlerken pencere bosluklarindan gectigi goriilmektedir. Yikilma mekanizmasi
birbirine dik iki dik {iggenin bir araya gelmesi gibi goriilmektedir. Sekil 6.9(c)’de bu

yikilma mekanizmasina 6rnek verilmektedir.

. Mekanizma 4

Ozellikle Tip 5 mekansal kurguya sahip camilerde yaygin olarak goriilen bu
mekanizma ikiden farkli caminin belirli bir yonde hasar gérmesi olarak tanimlanabilir.
Diizlem dis1 davranisa maruz kalan duvar, devrilme esnasinda dik iki duvarin belirli bir
bolgeden koparak devrilme hareketine katilmasi seklinde acgiklanabilir. Plandan
bakildiginda U seklinde ger¢eklesen yikilma, {istte bulunan kubbelerinde gd¢mesine
sebep olmaktadir. Dik duvarlarin kopma kismi, bu duvarlarda bulunan pencere ve kapi
bosluklarina bagl degiskenlik gostermektedir. Sekil 6.9(d)’de yikilma mekanizmasina

ornek verilmektedir.

° Mekanizma 5

Bu mekanizma da caminin kubbesinin kendi igine dogru gog¢mesi ile
gerceklesmektedir. Mekanizma sonucu ayni olsa da iki farkl siirecle gerceklemektedir.
[k siiregte Tip 0 camilerinde yer hareketi etkisiyle farkl1 yonlerde yer degistirmeye maruz

kalan caminin duvarlarinda agir hasar olarak nitelenmeyecek c¢atlaklar olmasina karsin
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kubbenin gd¢me durumudur. ikinci siirec ise Tip 5 mekansal kurguya sahip camilerde
kemer sisteminin hasar goriip cami duvarlarinin ya hasar gérmedigi ya da yukarida
tanimlanan mekanizmalarda birinin kismen goriildiigii siirectir. Her iki siire¢ sonucunda
cami kubbesi kendi i¢ine gocerek yikilmaktadir. Bu mekanizma farkli camilerde farkli
yer hareketleri altinda goriilmektedir. Sekil 6.9(e)’de bu mekanizmaya Ornek gorsel

verilmektedir.

Sekil 6.12. Baskin yikilma mekanizmalarina 6rnekler
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7. SONUC VE ONERILER

Tarihi camiler ge¢misten devraldigimiz ve gelecek kusaklara gilivenle
devretmemiz gereken kiiltiirel miraslarimizdir. Bu nedenle bu yapilar1 en uygun sekilde
korumak ve uygun formlarda kullanimlarini saglayarak yok olmalarini onlemek en
onemli gorevlerimizden biridir. Tarihi yigma camiler insa tarihleri, yapim teknikleri ve
kullanilan malzemelerin davranis1 dikkate alindiginda sismik ac¢idan hassas yapilardir. Bu
caligmada tarihi camilerin deprem performans diizeyleri ve Otelenme limitlerinin
belirlenmesi iizerine bir inceleme sunulmustur. Calisma sonlu eleman analizleri ile
ilerledigi icin ilk olarak sonlu eleman yonteminin dogrulamasi gergeklestirilmistir.
Sonrasinda literatiir yardimiyla sonlu eleman modellerinde kullanilacak malzeme
ozellikleri belirlenmistir. Literatiirde boyutsal detaylarina ulasilabilen toplam 49 cami
derlenerek, ele alinan cami grubunu en iyi temsil edebilecek toplam 11 cami secilmistir.
11 tarihi caminin detayli sonlu eleman modelleri olusturulmustur. itme analizleri ve
dinamik analizler kullanilarak kuvvet kapasiteleri, Otelenme limitleri ve yikilma
mekanizmalar1 elde edilmistir. Calismada elde edilen sonuglar asagidaki sekilde

Ozetlenebilir.

Sonlu eleman modellerinin dogrulanmasi, ¢alismanin ilerlemesinde oldukg¢a
onemli bir rol oynamaktadir. Analiz sonuglar1 yapilan dogrulamalar ile giivence altina
alinmaktadir. Dogrulama i¢in 5 farkli arastirmaci tarafindan test edilen cesitli tipolojiye,
yiikkleme sekline ve degerine maruz toplam 25 duvar modeli ile gergeklestirilmistir.
Modellenen duvarlarda hargsiz diizgiin kesme tasli, iki cidarli moloz tas, iki cidarl
diizgiin kesilmis moloz tas, ii¢ cidarli gibi farkli tipolojide duvarlar bulunmaktadir.
Duvarlarin 23’iinde diizlem i¢i, 2’sinde ise diizlem dis1 davramis belirlenmistir.
Caligsmalar neticesinde ANSYS yazilimima ait SOLID65 elemani1 ve Willam-Wranke
gocem kriteri, yigma duvarlarin diizlem igi ve diizlem dig1 davraniginin belirlenmesinde
kullaniminin uygun oldugu goriilmektedir. Ancak yigma duvarlarin diizlem igi
davraniglar1 incelenirken, duvara etki eden statik eksenel gerilme 0,50 MPa ve {istii
durumlarda William-Wranke yaklasimina ek olarak bir plastisite egrisi gerekmektedir.
Plastisite egrisinin bulunamadigi/6nerilmedigi durumlarda, yigma tas duvarlar i¢in

calismada Onerilen li¢ dogrulu o—¢ egrisi, glivenle kullanilabilecegi gosterilmistir.
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Tarihi camilerin sonlu elemanlarinda kullanilacak malzeme 6zellikleri, literatiirde
oldukga calisilan ve farkli yaklagimlarin oldugu bir konudur. Tarihi camilerin birgogunu
temsil eden li¢ cidarli duvar deneylerinde de bu cok seslilik kendini gostermektedir.
Literatiirde, = deneysel  c¢alisma  gerceklestirilemeyen  durumlarda,  yapinin
karakteristiginden yola ¢ikmak yerine, genel kabuller ile analizlerini gergeklestirdikleri
goriilmektedir. Bu kabuller sonucunda tarihi yapilarin mekanik 6zellikleri oldukca genis
bir aralikta kabul edilerek aragtirmalar gergeklestirildigi gorilmektedir. Fakli
yonetmeliklerde ve c¢alismalarda hem tarihi yapilar i¢in hem de {i¢ cidarli duvarlar i¢in
oOnerilen elastisite modiilii ve basing dayanimi degerleri derlenmistir. Elde edilen degerin
ortalamasi alindiginda tarihi camilerde duvarlarin basing dayanimi ortalama 3 MPa,
elastisite modiilii ise 600 ile 2.250 MPa oldugu goriilmektedir. Ayrica literatiirde oldukca
yaygin kullanilan E=cofc yaklagimi dikkate alindiginda, o deger 85-1.000 arasinda
degistigi goriilmektedir. Calismada tarihi camilerin duvarlari i¢in basing dayanimi 3 MPa
olarak kabul edilmistir. Elastisite modiilii ise bir alt ve iist sinir olarak kabul edilen =200
ve =750 olarak belirlenmistir. Sonlu eleman analizleri bu parametreler 1s18inda
gerceklestirilmistir. Elastisite modiiliinde bu karmasiklik alt ve {ist simirin belirlenip,
sonlu eleman modellerinin iki farkli elastisite modiilii ile gergeklestirilmesi ile

agilabilmektedir.

Ulkemizde ¢ok farkli tipolojide, farkli bolgelerde birgok tarihi cami
bulunmaktadir. Bu camilerin gruplandirilarak ele alinmasi1 hem arastirmacilar i¢in hem
de camilerin restorasyonu ve giivenligi i¢in 6nemli olmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda
literatiirde bulunan toplam 49 cami ele alinmistir. Bu camilerin hepsi kagir kubbeli ve tas
yigma duvarlardan meydana gelmektedir. Ele alinan camilerin bulunduklar iller,
yapildiklar1 yiizyillar, mekéansal kurgulari, duvar kalinliklart (t), yap1 dikdortgen ise kisa
duvar uzunlugu (lk), uzun duvar uzunlugu (ly) (yap1 eger kare ise her iki siitunda da ayn1
duvar uzunlugu verilmistir), yapinin duvar yiiksekligi (h), yapinin kubbesinin kilit taginin
zeminden yiiksekligi (hk), yapinin ana kubbesinin ¢api (rk), eger camide fil ayagi ve/veya
serbest paye alani (pa), yapinin toplam alani (ta) olarak parametreler belirlenmistir. Bu
parametreleri birbirleri ile korele ettigimize olduk¢a anlamli sonuglar gozlemlenmektedir.
Ele alinan camilerin I/h-h/t grafikleri olusturularak, cami grubunu temsil edebilecek 11

kagir kubbeli cami segilmistir.
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Camilerin sonlu eleman modelleri olusturularak 5 farkli yer hareketi altinda
dinamik analizleri ve statik itme analizleri gergeklestirilmistir. Analizler neticesinde her
bir caminin kuvvet kapasitesi belirlenmistir. TBDY (2018) tarafindan 6nerilen, yigma
yapilar i¢in Kuvvet kapasitesinin belirlenmesine yonelik denklemler analizler 1s1ginda
degerlendirilmistir. Denklemde eksenel gerilme degeri kullanilmaktadir. 11 caminin
eksenel gerilme degerleri 0,2-0,6 MPa arasinda degistigi belirlenmistir. Onerilen
denklemler, tarihi camilerin yiilk tasima kapasitelerinin belirlenmesinde giivenle
kullanilabilir.

Tarihi camilerin kuvvet-6telenme orani egrileri i¢in bir ideallestirme mekanizmasi
onerilmektedir. Smirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gd¢gmenin Onlenmesi (GO)
hasar durumlarim1 iceren bu ideallestirme, camide olusacak c¢atlak diizeyi, yapisal
davranis1 ve kuvvet kapasitesi tanimlar1 icermektedir. Sinirli Hasar (SH) performans
diizeyinde bina tasiyici sistem elemanlarinda yapisal hasarin meydana gelmedigi veya
hasarin ihmal edilebilir dl¢tide kaldig1 kabul edilir. Yapinin dogrusal olmayan davranisin
stnirli kaldigr hasar diizeyi olarak tanimlanir. Kuvvet-6telenme egrisinde baslangi¢
rijitliginin degistigi noktaya denk geldigi kabul edilmektedir. Tasiyic1 elemanlarda g6z
ile goriilebilen ancak kolayca tamir edilebilir mikro catlaklar gézlemlenir. Yap1 SH sinir
durumuna kadar elastik davranis sergiler. Kontrollii Hasar (KH) noktasinda can
giivenligini saglamak iizere yapinin tasiyici sistem elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve
cogunlukla onarilmasit miimkiin olan hasar diizeyine kars1 gelmektedir. Bu nokta yapinin
kuvvet-6telenme egrisinde maksimum kuvvetin (kapasitenin) ulasildigi nokta olarak tarif
edilebilir. Bu noktada orta ve diisilk diizeyde catlaklar gozlemlenir. Bu catlaklar
genellikle tamir edilebilir seviyededir. Yapt SH-KH sinir kosullari arasinda elastik
olmayan davranis sergiler. Bu sinir kosuluna kadar yapinin kuvvet kapasitesi stabildir.
Gogmenin Onlenmesi performans Diizeyi bina tasiyici sistem elemanlarinda ileri diizeyde
agir hasarin meydana geldigi gogme oncesi duruma karsit gelmektedir. Binanin kismen
veya tamamen gdcmesi Onlenmistir. Bu performans diizeyi ise kapasitenin %80’ine
tekabiil eden kuvvet diizeyinde meydana geldigi kabul edilmektedir. Tasiyict elemanlarda
ciddi hasar ¢atlaklar1 ve yigma birimlerde ezilmeler gézlemlenir. Bu performans noktasi
sonrasinda yapmin yanal yiik kapasitesinde azalma goriiliir. Onerilen ideallestirme

kullanilarak ele alinan 11 caminin kuvvet-6telenme orani degerleri belirlenmistir.
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Elde edilen kuvvet-6telenme orani degerleri 1s181nda, tarihi camilerin performans
limitleri i¢in ampirik formiiller gelistirilmistir. Bu formiillerde camilerin boyutlar1 ve
duvarlarinda kullanilan elastisite modiilii kullanilmistir. Ampirik formiillerde elastisite
modiiliiniin varligi, ele alinacak caminin sinir limitleri i¢in alt ve iist limit 6nerilmesine
olanak saglayacaktir. Calismada dikkate alinan 11 caminin genisletilmesi, tarihi camiler
icin genellestirilmis dtelenme limitlerinin dnerilmesine olanak saglayacaktir. Onerilen
ampirik formiiller ile yapilan analizlerden elde edilen sinir degerlerinin karsilastirmasi
sonucunda, bu formiillerin kagir kubbeli tarihi camilerde giivenle kullanilabilecegi
gosterilmistir. Ayrica bu formiiller, camilerin performans diizeylerinin dogrusal olmayan

statik yontemlerin kullanilarak elde edilmesine olanak saglayacaktir.

EC8-3, FEMA, NTC18 ve VGM gibi farkli yonetmelikler ve kilavuzlarin
performans degerlendirme ilkeleri incelenmistir. Cogu uluslararas1 yonetmelikte, yigma
duvarlarin 6telenme limitlerinin belirlenmesi yikilma mekanizmast ile iligkilidir. Ancak
tarihi camiler i¢in limit 6neren VGM ise herhangi bir yikilma mekanizmasi ayrimi
yapmamaktadir. Ayrica EC8-3, FEMA, NTCI18 yonetmeliklerinde limit degerleri tekil
bir yigma duvar i¢in Onerilmektedir. Bu c¢alismada Onerilen limit degerleri VGM
kilavuzuna benzer sekilde yapinin biitiinsel/global limitlerini 6nermektedir. Elde edilen
sonugclar, tarthi camilerde hasarin bir duvar mekanizmasina indirgenemeyecegi, yapinin
tamamina bakilmasi gerektigini gostermektedir. Ayrica elde edilen 6telenme limitleri bu
yonetmeliklerde onerilen limitler ile karsilastirilmigtir. Alt limit olarak kabul edilebilecek
elastisite modiilii kullanilan modellerden (goreceli olarak sekil degistirme kapasitesi
yiiksek) elde edilen hasar limitleri, yonetmeliklerde onerilenlerden daha diisiik oldugu
acik¢a goriilmektedir. Bu duruma ek olarak literatiirde tarihi yap1 ¢alismalarinda elde
edilen hasar limitler, bu calismada elde edilen hasar limitlerini destekledigi
goriilmektedir. Bu sebeple bahsedilen yonetmeliklerde dnerilen hasar limitlerinin tarihi

camiler i¢in kullanilmasi riskli olacaktir.

Yapilan 85 dinamik analiz neticesinde tarihi yigma camiler icin 5 farkli yikilma
mekanizmas1 baskin sekilde gézlemlenmistir. Gozlemlenen ilk yikilma mekanizmasi
caminin duvarlarda olusan diyagonal c¢atlak hatlar1 iki duvarin kesistigi noktada
birlesmektedir. Genel olarak V seklinde goriinen bu hasar mekanizmasi neticesinde cami

koseden gdgmektedir. ikinci baskin yikilma mekanizmasinda ise duvarlarin kendi i¢inde

160



7. SONUC VE ONERILER

egilme hareketi gergeklestirdigi goriilmektedir. Duvarlarin ortasinda kubbeden baglayan
ve duvar koselerine dogru A seklinde goriinen catlak hatlar1 goriilmektedir. Ugiincii
yikilma mekanizmasinda ise caminin birbirine dik iki duvar1 kesme ve egilme davranisi
etkisiyle uzunlugunun yaklasik %70’ine kadar mesnet kisminda pencere ve kapi
bosluklar1 seviyesinde kirilmaya maruz kalmaktadir. Bu kirilmalarin bittigi noktadan
caminin kubbesine dogru diyagonal g¢atlak hatlar1 beklenmektedir. Dordiincii yikilma
mekanizmasinda ise diizlem dis1 devrilme hareketi gézlemlenen duvarin diizlem i¢i iki
duvarinda belirli kisimlardan koparak derilme hareketine katilmasi seklinde tanimlanur.
Son yikilma mekanizmasi ise cami ana kubbesinin beden duvarlari ve/veya kemer
sisteminin hasar almasiyla kendi i¢cine dogru go¢mesi olarak tanimlanir. Bu yikilma
mekanizmalar1 sonucunda tarihi camilerin kap1 ve pencere bosluklarinin bulundugu yer
ve biiyiikliiklerinin caminin yikilma mekanizmasinda ve catlak hatlarinin olusumunda
onemli etkisi oldugu belirlenmistir. Ayrica tarihi camilerde kubbelerindeki pencerelerin

ve kubbe yapisinin yikilma mekanizmasini etkiledigi gézlemlenmistir.
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EKLER

1. EK-1

1.1. Konya Karapinar Sultan Selim Cami Analizleri (E=750f)

1.1.1. Modal analiz

Sultan Selim Cami’nin modal analizi gergeklestirilmis ve titresim periyotlari ve
kiitle katilim oranlari elde edilmistir. Analiz 20 modda yapilmis ve ilk altt modu iizerinde
durulmustur. Cizelge EK-1.1'de yapinin yatay ve diiseyde davranisini belirleyen ilk alti

moda ait kiitle katilim oranlar1 ve frekans degerleri verilmektedir.

Cizelge EK-1.1. Sultan Selim Cami’nin ilk altt moduna ait frekans ve kiitle katilim orani
(KKO) degerleri (E=750f¢).

Mod Frekans | KKO (X dog. | KKO (Y dog. | KKO (Z dog. KKO (y

(Hz) yatay) diisey) yatay) donme)
1 4.14 1.19E-06 1.28E-05 0.65 0.28
2 4.37 0.65 3.69E-09 1.01E-06 0.57
3 5.56 3.07E-07 6.48E-05 3.12E-05 0.57
4 7.03 4.00E-04 2.15E-07 4.08E-07 0.74
5 7.15 6.18E-03 1.34E-07 3.69E-07 0.83
6 8.18 3.61E-07 6.42E-05 2.59E-03 0.83

Modelin mod sekillerine bakildiginda 1. mod kuzey-giiney (Z dogrultusu), 2. mod
dogu-bat1 (X dogrultusu) dogrultusunda eninedir. 3., 4., 5. ve 6. modlar ise burulma
modlaridir. Sekil EK-1.1’de yapiin mod sekilleri verilmektedir. Yapinin toplam kiitlesi
3518 tondur.
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1.1.3.Dinamik analizler

Konya Karapinar Sultan Selim Cami’sinin 6nceki boliimde verilen 5 yer hareketi
altinda zaman tanim alaninda hesap yontemiyle (dinamik analiz) analizleri
gerceklestirilmistir. Bu baslik altinda caminin her bir dinamik analizden elde edilen tepe
yer degistirmesi-taban kesme kuvveti iligkisi ve her bir duvar i¢in diizlem i¢i ve diizlem

dis1 davranislar irdelenecektir.

o Erz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.3’de
verilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi yapida 2.00’inci saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir ancak yapinin bati duvarmin iist
kisminda bulunan kubbe penceresinden duvar {istiine dogru bir hat boyunca gatlaklar
olusmaya basladigi goriilmektedir. 2.50’inci saniyede yapi, gelen dinamik yiik karsisinda
mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam etmektedir. Bu saniyede
yapinin dogu ve giiney duvarlarinda {ist pencere bosluklarinda ve kubbe pencerelerinde
catlak hatlar1 olusmaya baslamistir. Bu catlaklar 1.0-1.5mm mertebelerindedir. 2.60°c1
saniyede yapinin dogu ve giiney duvarlarindaki ¢atlaklar yapinin giiney-dogu kosesine
dogru ilerlemekte ve yaklasik olarak 5-7mm arasinda oldugu goriilmektedir. Bu zaman
diliminde sonra yap1 gé¢me mekanizmasina girmis ve Sekil EK-1.3’de goriildiigi tizere
dogu ve giiney duvarlarinin kubbe pencerelerinden baglayarak bu duvarlarin kesisim
bolgelerine diyagonal olarak ilerleyen derin catlaklar meydana gelmistir. Bu catlaklar
sebebiyle yapinin giiney-dogu kosesinde gogme meydana gelmistir. Gogmenin meydana

geldigi durumda ¢atlaklarda asgari 10-15mm bir agilma gozlemlenmektedir.
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i\
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Sekil EK-1.3. Sultan Selim Cami (E=750f;) Erz yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.

Sekil EK-1.4’da yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z

dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.

5000

2500

Kuvvet (kN)

-2500
-5000

-7500

-10000

-50

-40

-30 -20 -10
Yer Degistirme (mm)

10

Sekil EK-1.4. Sultan Selim Cami (E=750fc) Erz yer hareketi ile elde edilen taban kesme
Kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.5’de caminin dort duvarinin taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken duvarlarin kesisim
bolgeleri dikkate alinmamustir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele alinan duvarin her iki
ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek hesaplanmistir. Egriler
olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin ortasina tekabiil eden

noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.

Giiney Duvan Kuzey Duvan Dogu Duvan Bati Duvan
3000 a) Diizlem igi 3000 b)) Diizlem igi 3000 c) Diizlem dig 3000 d) Didzlem dig1
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Sekil EK-1.5. Sultan Selim Cami (E=750fc) tastyict duvarlarinin Erz yer hareketi ile elde
edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.

o Duz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.6’de
verilmektedir. Cami giiney-dogu kosesinde, kubbe penceresini ve duvarlarin iist kisminda
bulunan pencere bosluklarin1 kapsayacak sekilde V seklinde gdgmektedir. Caminin
onceki cevrimlerde hasar gormesi, bir kismin gogtiigii diger kisimlarin ise agir hasar

gordiigii olarak tanimlanabilir.
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t=7.30sn t=7.40sn t=7.50sn
Sekil EK-1.6. Sultan Selim Cami (E=750f;) Duz yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.

Sekil EK-1.7°de yapimin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.7. Sultan Selim Cami (E=750fc) Duz yer hareketi ile elde edilen taban kesme
kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.8’da caminin dort duvarinin taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken duvarlarin kesisim
bolgeleri dikkate alinmamustir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele alinan duvarin her iki
ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek hesaplanmistir. Egriler

olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin ortasina tekabiil eden

noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.

Gimey Duvan Kuzey Duvan Dogn Duvan Bat: Duvan
00 I Didem i 00 ) Daem i 1230 | R Fry B
2000 1250 e l 500 i ~—|
- / A) 5 i, 1000 rud
m g 1000 ! 500 50 ﬂ" LAE 1
A 25 ] » £
% = - 250 v It/ 250 ,4,/’{ =
j . -1000 27714
= 'é -1000 V] 1000 " Iﬁ","l" II
M s -5 %
s 2000 I 750 1750 | { |r'-\|| ’
-3000 -2500 -2500 &) Diizlem dig -1250 =
350 <00 50 100 50 23 00 25 50 100 0.0 100 200 300 50 .50 50
50 o Dt 3000 — 3730 n 3730
7 4 2250 / \ 2750 A 2750 N\
730 / [ \\ L ]
0} g 0 s ,] 1500 / N 1750 N 1750 4 :
Eﬁ 7 . / ".___ . T . |
et {0 730 730 730
Bl E| om0 P/ ¥ \\ A =
£ 8 mr gy - 250 2250
i} - Yy
™~ -1:00 <\ 7 a0 | A -1250 250 |
y i Dt b | ) Disslens i
7350 -1500 HDElemda] | 45, g) Diizlem igi .msg L1 | W Diddemigi
200 50 100 250 00 50 200 350 100 50 200 35 500 50 00 50 108
Ver Defigtirme (mm) Yer Degigtime (mm) Yer Degigtirme (mm) Yer Desigtirme (mm)

Sekil EK-1.8. Sultan Selim Cami (E=750f;) tasiyic1 duvarlarinin Duz yer hareketi ile

elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.

. Cap yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.9°da
verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi yapida 4.00’{incli saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. 4.20’inci saniyede yapi, gelen
dinamik yiik karsisinda mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam
etmektedir. Bu saniyede yapinin giiney duvarlarinda tist pencere bosluklarinda ve kubbe
pencerelerinde catlak hatlar1 olusmaya baslamistir. Bu ¢atlaklar 0.5-1.0mm
mertebelerindedir. 4.30’uncu saniyede yapimin bati duvarlarindaki gatlaklar yapinin
kuzey -bat1 kosesine dogru ilerlemekte ve yaklasik olarak 2.5-4.0mm arasinda oldugu
goriilmektedir. Bu zaman diliminde sonra yap1 gogme mekanizmasina girmis ve Sekil
EK-1.9’da goriildiigii tizere bat1 ve kuzey duvarlarinin kubbe pencerelerinden baglayarak
bu duvarlarin kesisim bolgelerine diyagonal olarak ilerleyen derin gatlaklar meydana

gelmistir. Bu cgatlaklar sebebiyle yapinin kuzey-bati kdsesinde gogme meydana gelmistir.
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Go¢menin meydana geldigi durumda catlaklarda asgari 10-15mm bir agilma

gozlemlenmektedir.

t =4.00sn t=4.20sn

t=4.38sn t=4.42sn
Sekil EK-1.9. Sultan Selim Cami (E=750f;) Cap yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.

Sekil EK-1.10’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.10. Sultan Selim Cami (E=750f;) Cap yer hareketi ile elde edilen taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.11"de caminin dort duvarinin taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem ici kuvvetler alinirken duvarlarin kesisim
bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele alinan duvarin her iki
ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek hesaplanmistir. Egriler
olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin ortasina tekabiil eden

noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.11. Sultan Selim Cami (E=750f;) tasiyic1 duvarlarinin Cap yer hareketi ile
elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.
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. Imp_Val yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.12da
verilmektedir. Cami giiney-bat1 kosesinde, kubbe penceresini ve duvarlarin iist kisminda
bulunan pencere bosluklarini kapsayacak sekilde V seklinde gogmektedir. Caminin
onceki ¢evrimlerde hasar gormesi, bir kismin gogtiigii diger kisimlarin ise agir hasar

gordiigl olarak tanimlanabilir.

t =8.00sn t=8.10sn t = 8.20sn

t =8.30sn

Sekil EK-1.12. Sultan Selim Cami (E=750f¢) Cap yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.

Sekil EK-1.13’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.13. Sultan Selim Cami (E=750fc) Imp_Val yer hareketi ile elde edilen taban

kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.14’de caminin dort duvarinin taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem ici kuvvetler alinirken duvarlarin kesisim
bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele alinan duvarin her iki
ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek hesaplanmistir.

olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin ortasina tekabiil eden

noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.14. Sultan Selim Cami (E=750f.) tasiyici duvarlarinin Imp_Val yer hareketi

ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.
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. Kobe yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.15da
verilmektedir. Cami giiney-dogu kosesinde, kubbe penceresini ve duvarlarin {ist kisminda
bulunan pencere bosluklarini kapsayacak sekilde V seklinde gogmektedir. Caminin
onceki cevrimlerde hasar gérmesi, bir kismin goctiigli diger kisimlarin ise agir hasar

gordiigl olarak tanimlanabilir.

i
t=3.36sn

t = 3.44sn

Sekil EK-1.15. Sultan Selim Cami (E=750f¢) Cap yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.

Sekil EK-1.16’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.16. Sultan Selim Cami (E=750f;) Kobe yer hareketi ile elde edilen taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.17°da caminin dort duvarinin taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme

egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem ici kuvvetler alinirken duvarlarin kesisim

bolgeleri dikkate alinmamustir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele alinan duvarin her iki

ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek hesaplanmistir. Egriler

olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin ortasina tekabiil eden

noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.17. Sultan Selim Cami (E=750f) tastyict duvarlarinin Kobe yer hareketi ile
elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.
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1.2. Konya Ilgin Lala Mustafa Pasa Cami Analizleri (E=750f)

1.2.1.Modal analiz

Konya Ilgin lala Mustafa Pasa Cami’nin modal analizi gergeklestirilmis ve
titresim periyotlar1 ve kiitle katilim oranlar1 elde edilmistir. Analiz 20 modda yapilmis ve
ilk altt modu iizerinde durulmustur. Cizelge EK-1.2'de yapmin yatay ve diiseyde
davranigin1 belirleyen ilk alti moda ait kiitle katilim oranlar1 ve frekans degerleri

verilmektedir.

Cizelge EK-1.2. Ilgin Lala Mustafa Paga Cami’nin ilk alti moduna ait frekans ve kiitle
katilim orani (KKO) degerleri (E=750fc).

Mod | Frekans | KKO (X dog. | KKO (Y dog. | KKO (Zdog | KKO(y

(Hz) yatay) diisey) yatay) donme)
1 5.95 0.67E-06 0.20E-03 0.71 0.32
2 6.22 0.72 0.27E-08 0.82E-06 0.60
3 7.34 0.78E-06 0.20E-02 0.77E-02 0.61
4 8.36 0.56E-02 0.19E-07 0.50E-10 0.62
5 9.65 0.54E-02 0.10E-07 0.29E-08 0.87
6 11.18 0.14E-07 0.82E-02 0.42E-02 0.87

Modelin mod sekillerine bakildiginda 1. mod kuzey-giiney (Z dogrultusu), 2. mod
dogu-bat1 (X dogrultusu) dogrultusunda eninedir. 3., 4., 5. ve 6. modlar ise burulma
modlaridir. Sekil EK-1.18"de yapinin mod sekilleri verilmektedir. Yapinin toplam kiitlesi
3020 tondur.
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Sekil EK-1.18. Tlgin Lala Mustafa Paga Cami’nin mod sekilleri (E=750fc)
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1.2.2.itme analizi

Sekil EK-1.19’da Ilgin Lala Mustafa Pasa Cami’nin itme analizinden elde edilen
kuvvet-yer degistirme egrileri verilmektedir. Caminin baslangig rijitligi X dogrultusunda
6100 kN, 1,83 mm; Z dogrultusunda ise 3750 kN, 3 mm; mertebelerinde degistigi
goriilmektedir. Yapinin yanal yik kapasitesi ise X dogrultusunda 11474 kN, Z
dogrultusunda 5963 kN olarak belirlenmistir.

—— X Yoni, ——— Z Yonu

15

10 ~

Kuvvet x 1000 (kN)

0 4 8 12 16

Yer Degistirme (mm)

Sekil EK-1.19. Ilgin Lala Mustafa Pasa Cami itme analizi kuvvet-yer degistirme egrileri
(E=750fc).
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1.2.3.Dinamik analizler

Konya Ilgin Lala Mustafa Paga Cami’sinin 6nceki boliimde verilen 5 yer hareketi
altinda zaman tanim alaninda hesap yontemiyle (dinamik analiz) analizleri
gergeklestirilmistir. Bu baslik altinda caminin her bir dinamik analizden elde edilen tepe
yer degistirmesi-taban kesme kuvveti iligkisi ve her bir duvar i¢in diizlem i¢i ve diizlem

dis1 davranislar irdelenecektir.

. Erz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.20°de
verilmektedir. Cami giiney-dogu kosesinde, kubbe penceresini ve duvarlarin iist kisminda
bulunan pencere bosluklarini kapsayacak sekilde V seklinde gdgmektedir. Caminin
onceki ¢evrimlerde hasar gormesi, bir kismin goctiigli diger kisimlarin ise agir hasar

gordiigii olarak tanimlanabilir.

t=2.70sn t=2.76sn

' w_J> :
t=2.92sn t = 3.00sn t = 3.04sn
Sekil EK-1.20. Sultan Selim Cami (E=750f;) Erz yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.
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Sekil EK-1.21’da yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.

10000
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= -5000
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-10000
-15000
20 -10 O 10 20 30 40 50
Yer Degistirme (mm)

Sekil EK-1.21. Ilgin Lala Mustafa Paga Cami (E=750fc) Erz yer hareketi ile elde edilen
taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.22’de caminin dort duvarinin taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem ici kuvvetler alinirken duvarlarin kesisim
bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele alinan duvarin her iki
ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek hesaplanmistir. Egriler
olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin ortasina tekabiil eden

noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.22. Tlgin Lala Mustafa Pasa Cami (E=750f;) tasiyici duvarlarinin Erz yer
hareketi ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.
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. Duz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.23’de
verilmektedir. Sekilde goriildigii gibi yapida 7.50’inc1 saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. 8.00’mc1 saniyede yapi, gelen
dinamik yiik karsisinda mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam
etmektedir. Bu saniyede yapinin giiney duvarlarinda iist pencere bosluklarinda ve kubbe
pencerelerinde ¢atlak hatlar1 olugsmaya baglamistir. Ayrica ayni saniyede yer hareketinin
etkisi ile bat1 duvarinda da tist pencereden asagidaki pencereler dogru ilerleyen ¢atlaklar
gozlemlenmektedir. Bu c¢atlaklar 1.5-2.0mm mertebelerindedir. 8.15’inci saniyede
yapmin kuzey ve bati duvarlarindaki catlaklar yapinin kuzey-bati kosesine dogru
ilerlemekte ve yaklasik olarak 2.5-4.0mm arasinda oldugu goriilmektedir. Bu zaman
diliminde sonra yap1 go¢me mekanizmasina girmis ve Sekil EK-1.23’da goriildigii tizere
bat1 ve kuzey duvarlarinin kubbe-duvar birlesim yerlerinden baslayarak bu duvarlarin
kesisim bolgelerine diyagonal olarak ilerleyen derin catlaklar meydana gelmistir. Bu
catlaklar sebebiyle yapinin kuzey-bati kdsesinde gogme meydana gelmistir. Gogmenin

meydana geldigi durumda catlaklarda asgari 10-15mm bir agilma gézlemlenmektedir.

t =7.50sn t = 8.00sn t =8.15sn

t =8.20sn t=9.42sn t = 9.46sn

Sekil EK-1.23. Tlgin Lala Mustafa Paga Cami (E=750f;) Duz yer hareketi ile olusan
yikilma mekanizmasi.
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Sekil EK-1.24’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.24. Ilgin Lala Mustafa Pasa Cami (E=750fc) Duz yer hareketi ile elde edilen
taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.25’de caminin dort duvarinin taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem ici kuvvetler alinirken duvarlarin kesisim
bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele alinan duvarin her iki
ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek hesaplanmistir. Egriler
olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin ortasina tekabiil eden

noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.25. Tlgin Lala Mustafa Pagsa Cami (E=750f) tasiyici duvarlarinin Duz yer
hareketi ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.

190



. Cap yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.26’de
verilmektedir. Sekilde goriildigii gibi yapida 4.00’lincii saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. 4.30’inci saniyede yapi, gelen
dinamik yiik karsisinda mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam
etmektedir. Bu saniyede yapinin bati duvarlarinda iist pencere bosluklarinda ve kubbe
pencerelerinde catlak hatlar1 olusmaya baslamistir. Bu ¢atlaklar 0.5-1.0mm
mertebelerindedir. 4.40’uncu saniyede yapinin bati duvarlarindaki catlaklar yapinin
kuzey-bati kosesine dogru ilerlemekte ve yaklasik olarak 3.5-5.0mm arasinda oldugu
goriilmektedir. Bu zaman diliminde sonra yapt gogme mekanizmasina girmis ve Sekil
EK-1.26"de goriildiigli lizere bat1 ve kuzey duvarlarinin kubbenin duvarlarla birlestigi
kisimlardan baglayarak bu duvarlarin kesisim bolgelerine diyagonal olarak ilerleyen derin
catlaklar meydana gelmistir. Bu catlaklar sebebiyle yapinin kuzey-bati kdsesinde gogme
meydana gelmistir. Go¢menin meydana geldigi durumda ¢atlaklarda asgari 50-80mm bir

acilma gézlemlenmektedir.

t=4.00sn t=4.20sn t = 4.30sn

t =4.40sn t =4.46sn t = 4.60sn

Sekil EK-1.26. Ilgin Lala Mustafa Paga Cami (E=750fc) Cap yer hareketi ile olusan
yikilma mekanizmasi.
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Sekil EK-1.27°de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.27. Ilgin Lala Mustafa Pasa (E=750fc) Cap yer hareketi ile elde edilen taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.28’da caminin dort duvarinin taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken duvarlarin kesisim
bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele alinan duvarin her iki
ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek hesaplanmigtir. Egriler
olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin ortasina tekabiil eden

noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.28. Ilgin Lala Mustafa Pasa (E=750f¢) tasiyict duvarlariin Cap yer hareketi
ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.
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. Imp_Val yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.29’de
verilmektedir. Yer hareketinin farkli ¢evrimlerinde caminin farkli bolgelerinde catlaklar
meydana gelmektedir. Bu ¢atlaklar zamanla daha genis bir hasara sebep olmaktadir.
Ancak caminin temel yikilma mekanizmasi giiney duvarinin devrilmesi olarak
sOylenebilir. Bu devrilmede caminin dogu ve bat1 duvarlarinin {ist pencere boslugundan
baslayarak giineye dogru diyagonal kirilmasi goriilmektedir. Bu devrilme hareketi ile ana

kubbenin de goctiigli gozlemlenmektedir.

t = 10.00sn

\,, ,
t =10.40sn t = 10.50sn S

Sekil EK-1.29. Tlgin Lala Mustafa Paga Cami (E=750fc) Cap yer hareketi ile olusan
yikilma mekanizmasi.

Sekil EK-1.30’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.30. Ilgin Lala Mustafa Pasa (E=750fc) Imp_Val yer hareketi ile elde edilen
taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.31’de caminin dort duvarinin taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme

egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem ici kuvvetler alinirken duvarlarin kesisim

bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele alinan duvarin her iki

ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek hesaplanmistir. Egriler

olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin ortasina tekabiil eden

noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.31. Ilgin Lala Mustafa Pasa (E=750f;) tasiyict duvarlarmin Imp Val yer
hareketi ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.
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. Kobe yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.32’da
verilmektedir. Sekilde goriildigii gibi yapida 3.00’lincii saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. 4.50’inci saniyede yapi, gelen
dinamik yiik karsisinda mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam
etmektedir. Bu saniyede yapinin bati duvarlarinda iist pencere bosluklarinda ve kubbe
pencerelerinde c¢atlak hatlar1 olugmaya baslamistir. Bu catlaklar 1.0-1.25mm
mertebelerindedir. 4.54’uncu saniyede yapinin bati duvarlarindaki catlaklar yapinin
giiney-bat1 kosesine dogru ilerlemekte ve yaklasik olarak 3.5-5.0mm arasinda oldugu
goriilmektedir. Bu zaman diliminde sonra yapt gogme mekanizmasina girmis ve Sekil
EK-1.32’da goriildiigli iizere bat1 ve gliney duvarlarinin kubbenin duvarlarla birlestigi
kisimlardan baglayarak bu duvarlarin kesisim bolgelerine diyagonal olarak ilerleyen derin
catlaklar meydana gelmistir. Bu catlaklar sebebiyle yapinin giiney-bat1 kosesinde gogme
meydana gelmistir. Go¢menin meydana geldigi durumda ¢atlaklarda asgari 50-80mm bir

acilma gézlemlenmektedir.

t =3.00sn t = 3.50sn t = 3.54sn

t = 3.58sn t=3.62sn t = 4.60sn

Sekil EK-1.32. Tlgin Lala Mustafa Paga Cami (E=750fc) Cap yer hareketi ile olusan
yikilma mekanizmasi.
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Sekil EK-1.33’da yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z

dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.33. Ilgin Lala Mustafa Pasa Cami (E=750fc) Kobe yer hareketi ile elde edilen
taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.34’de caminin dort duvarinin taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme

egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem ici kuvvetler alinirken duvarlarin kesisim

bolgeleri dikkate alinmamustir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele alinan duvarin her iki

ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek hesaplanmistir. Egriler

olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin ortasina tekabiil eden

noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.34. Ilgin Lala Mustafa Pasa Cami (E=750fc) tasiyici duvarlarinin Kobe yer
hareketi ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.

196




1.3. Ankara Cenabi Ahmet Pasa Cami Analizleri (E=750fc)

1.3.1.Modal analiz

Ankara Cenabi Ahmet Pasa Cami’nin modal analizi ger¢eklestirilmis ve titresim
periyotlar1 ve kiitle katilim oranlar elde edilmistir. Analiz 20 modda yapilmis ve ilk alt1
modu iizerinde durulmustur. Cizelge EK-1.3'de yapinin yatay ve diiseyde davranisini

belirleyen ilk altt moda ait kiitle katilim oranlar1 ve frekans degerleri verilmektedir.

Cizelge EK-1.3. Cenabi Ahmet Pasa Cami’nin ilk alti moduna ait frekans ve kiitle
katilim oran1 (KKO) degerleri (E=750fc).

Mod Frekans | KKO (X dog. | KKO (Y dog. | KKO (Z dog. KKO (y

(Hz) yatay) diisey) yatay) donme)
1 5.20 0.33E-02 0.14E-06 0.60 0.30
2 5.25 0.60 0.15E-06 0.32E-02 0.53
3 6.42 0.15E-06 0.13E-05 0.26E-05 0.53
4 8.20 0.12E-03 0.77E-05 0.72E-05 0.53
5 8.92 0.29E-03 0.69E-05 0.52E-07 0.80
6 9.44 0.17E-06 0.13E-03 0.10E-01 0.81

Modelin mod sekillerine bakildiginda 1. mod kuzey-giiney (Z dogrultusu), 2. mod
dogu-bat1 (X dogrultusu) dogrultusunda eninedir. 3., 4., 5. ve 6. modlar ise burulma
modlaridir. Sekil EK-1.35’de yapinin mod sekilleri verilmektedir. Yapinin toplam kiitlesi
3636 tondur.
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Sekil EK-1.35. Cenabi Ahmet Pasa Cami’nin mod sekilleri (E=750fc)
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1.3.2.itme analizi

Sekil EK-1.36’de Cenabi Ahmet Pasa Cami’nin itme analizinden elde edilen
kuvvet-yer degistirme egrileri verilmektedir. Caminin baslangig rijitligi X dogrultusunda
9500 kN, 3,8 mm; Z dogrultusunda ise 9500 kN, 3,8 mm; mertebelerinde degistigi
goriilmektedir. Yapinin yanal yik kapasitesi ise X dogrultusunda 13971 kN, Z
dogrultusunda 14034 kN olarak belirlenmistir.

—— X Yoni, —— Z Yonu

15

10

Kuvvet x 1000 (kN)

0 4 8 12 16

Yer Degistirme (mm)

Sekil EK-1.36. Cenabi Ahmet Pasa Cami itme analizi kuvvet-yer degistirme egrileri
(E=750fc).
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1.3.3.Dinamik analizler

Ankara Cenabi Ahmet Pasa Cami’sinin dnceki boliimde verilen 5 yer hareketi
altinda zaman tanim alaninda hesap yontemiyle (dinamik analiz) analizleri
gergeklestirilmistir. Bu baslik altinda caminin her bir dinamik analizden elde edilen tepe
yer degistirmesi-taban kesme kuvveti iliskisi ve her bir duvar i¢in diizlem i¢i ve diizlem

dis1 davranislar irdelenecektir.

. Erz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.37°de
verilmektedir. Caminin gé¢me mekanizmasi kuzey-bati kosesinde gergeklesmektedir.
Her iki duvarinda pencere bosluklarinin konumuna bagh olarak diyagonal catlak hatlari
olugmaktadir. Ayrica caminin belirli bir seviyesinde incelen tasiyict duvarlar, bu

kisimlarin da kopmasina sebep olmaktadir.

t=2.80sn

t =3.00sn t=3.01sn

Sekil EK-1.37. Ilgin Lala Mustafa Pasa Cami (E=750f;) Cap yer hareketi ile olusan
yikilma mekanizmasi.
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Sekil EK-1.38’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.

15000
10000
5000

I I 0
-5000

Kuvvet (kN)

— X Yoni | -10000

—Z7Z Yonu

-20.0 0.0 20.0 40.0 60.0
Yer Degistirme (mm)

Sekil EK-1.38. Cenabi Ahmet Pasa Cami (E=750f;) Erz yer hareketi ile elde edilen taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

-15000

Sekil EK-1.39’de caminin dort duvarinin taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken duvarlarin kesisim
bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele alinan duvarin her iki
ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek hesaplanmigtir. Egriler
olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin ortasina tekabiil eden

noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Yer Degigtirme (mm) Yer Degigtirme (mm) Yer Dezigtirme (mm) Yer Degigtime (mm)

Sekil EK-1.39. Cenabi Ahmet Pasa Cami (E=750fc) tasiyic1 duvarlarinin Erz yer hareketi
ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.
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. Duz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.40’da
verilmektedir. Sekilde goriildigii gibi yapida 8.00’inc1 saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. 8.00’mc1 saniyede yapi, gelen
dinamik yiik karsisinda mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam
etmektedir. Bu saniyede yapmin giliney duvarlarinda iist pencere bosluklarinda catlak
hatlar1 olugsmaya baglamistir. Ayrica ayni saniyede yer hareketinin etkisi ile bati
duvarinda da st pencereden asagidaki pencereler dogru ilerleyen catlaklar
gozlemlenmektedir. 8.11’inci saniyede yer hareketi etkisiyle yapida kubbenin kuzey-
dogu kosesinde catlaklar goriilmektedir. 8.18’inci saniyede yapinin giiney-bat1 kdsesinde
kubbe pencerelerinden duvarlarin birlestigi alt noktaya dogru diyagonal cataklar
belirginlesmeye baglamistir. Bu gatlaklar yaklasik 4.5-6mm mertebelerindedir. Bu zaman
diliminde sonra yap1 go¢me mekanizmasina girmis ve Sekil EK-1.40’da goriildiigii tizere
bat1 ve giiney duvarlarinin kubbe-duvar birlesim yerlerinden baslayarak bu duvarlarin
kesisim bolgelerine diyagonal olarak ilerleyen derin catlaklar meydana gelmistir. Bu
catlaklar sebebiyle yapinin kuzey-bat1 kosesinde gogme meydana gelmistir. Gogmenin

meydana geldigi durumda ¢atlaklarda asgari 15-25mm bir agilma gézlemlenmektedir.

t =8.00sn t=8.11sn t=8.18sn

{=8.21sn t=8.25sn {=8.285n

Sekil EK-1.40. Cenabi Ahmet Pasa Cami (E=750fc) Duz yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.
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Sekil EK-1.41’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.

15000
10000
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X 5000
©
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-10000
-20.0 0.0 20.0 40.0 60.0
Yer Degistirme (mm)

Sekil EK-1.41. Cenabi Ahmet Pasa Cami (E=750f;) Duz yer hareketi ile elde edilen
taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.42’de caminin dort duvarinin taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem ici kuvvetler alinirken duvarlarin kesisim
bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele alinan duvarin her iki
ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek hesaplanmistir. Egriler
olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin ortasina tekabiil eden

noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.42. Cenabi Ahmet Pasa Cami (E=750f¢) tasiyici duvarlarinin Duz yer
hareketi ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.
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. Cap yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.43’de
verilmektedir. Caminin gé¢me mekanizmasi giiney ve dogu duvarlarinin kubbeden
uzanan c¢atlak hatlariyla ve kesme etkisiyle alt pencere seviyesinde gogmesiyle

gerceklesmistir.

t =4.50sn t = 4.60sn

t =4.66sn t=4.70sn t=4.78sn

Sekil EK-1.43. Tlgin Lala Mustafa Pasa Cami (E=750f;) Cap yer hareketi ile olusan
yikilma mekanizmasi.

Sekil EK-1.44°da yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.44. Cenabi Ahmet Pasa (E=750f;) Cap yer hareketi ile elde edilen taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.45’da caminin dort duvarinin taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem ici kuvvetler alinirken duvarlarin kesisim
bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele alinan duvarin her iki
ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek hesaplanmistir. Egriler

olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin ortasina tekabiil eden

noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.45. Cenabi Ahmet Pasa (E=750f;) tasiyic1 duvarlarinin Cap yer hareketi ile
elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.
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. Imp_Val yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.46"de
verilmektedir. Sekilde goriildigii gibi yapida 10.00’mnc1 saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. 10.20’mc1 saniyede yapi, gelen
dinamik yiik karsisinda mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam
etmektedir. Bu saniyede yapinin giiney duvarlarinda kubbe ile duvarin birlestigi bolgeden
yapmin dogu ve bati duvarlarina ilerleyen diyagonal c¢atlak hatlar1 goriilmektedir.
10.28’inci saniyede yer hareketi etkisiyle ¢atlaklar yapinin dogu duvari ve kubbenin dogu
yiizeyinde yogunlasmaktadir. 10.32’inci saniyede yapinin dogu duvarinda kubbeden
baslayarak pencere bosluklarini kapsayan ve giiney duvarinin kesisim bolgesine dogru
ilerleyen catlaklar belirginlesmektedir. Ayrica yapinin giiney duvarinda pencere ve kapi
bosluklar1 hizasinda ciddi kesme ¢atlaklar1 gézlemlenmektedir. Bu catlaklar yaklasik
10mm mertebelerindedir. Bu catlaklar ilerleyen zaman diliminde derinleserek yapinin
gogmesine neden olmaktadir. Gogmenin meydana geldigi durumda catlaklarda asgari 20-

25mm bir agilma gézlemlenmektedir.

t =10.00sn t=10.20sn

t=10.32sn t =10.36sn t = 10.40sn

Sekil EK-1.46. Cenabi Ahmet Pasa Cami (E=750fc) Imp Val yer hareketi ile olusan
yikilma mekanizmasi.
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Sekil EK-1.47°de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.47. Cenabi Ahmet Pasa (E=750f;) Imp_Val yer hareketi ile elde edilen taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.48’de caminin dort duvarinin taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken duvarlarin kesisim
bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele alinan duvarin her iki
ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek hesaplanmigtir. Egriler
olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin ortasina tekabiil eden

noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.48. Cenabi Ahmet Pasa (E=750fc) tastyict duvarlarinin Imp_Val yer hareketi
ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.
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. Kobe yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.49’de
verilmektedir. Sekilde goriildigii gibi yapida 3.00’lincii saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. 4.20’inci saniyede yapi, gelen
dinamik yiik karsisinda mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam
etmektedir. Bu saniyede yapinin bat1 duvarlarinda iist pencere boslugu ile kubbe arasinda
catlaklar goriilmeye baglanmistir. Bu catlaklar 1.0-1.25mm mertebelerindedir. 3.40’incu
saniyede yapinin kubbesinin kuzey yiiziinde ¢atlaklar gorilmektedir. Bu catlaklar
baslangic1 yapmnin gogme mekanizmasinin baslangici olarak kabul edilebilir. Sonraki
zaman adimlarinda kubbenin kuzey ve bati yliziindeki catlaklar yogunlagsmaya devam
etmektedir. Bu ¢atlaklar kuzey ve bati duvarlarima pencere bosluklarini ilerleyerek
yayilmaktadir. Hem kuzey hem de bat1 duvarinin zemine yakin yerlerinde bu ¢atlaklarla
birlesen derin kesme yariklar1 goriilmektedir. Bu catlaklar sebebiyle yapinin giiney-bati
kosesinde gogme meydana gelmistir. Gogmenin meydana geldigi durumda catlaklarda

asgari 50-80mm bir a¢ilma gozlemlenmektedir.

t =3.00sn t =3.20sn t = 3.40sn

t = 3.56sn t =3.60sn
Sekil EK-1.49. Cenabi Ahmet Paga Cami (E=750fc) Cap yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.
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Sekil EK-1.50"da yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.50. Cenabi Ahmet Pasa Cami (E=750f;) Kobe yer hareketi ile elde edilen
taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.51’de caminin dort duvarinin taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken duvarlarin kesisim
bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele alinan duvarin her iki
ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek hesaplanmigtir. Egriler
olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin ortasina tekabiil eden

noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.51. Cenabi Ahmet Pasa Cami (E=750f;) tasiyict duvarlarinin Kobe yer
hareketi ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.
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1.4. Istanbul Kadirga Sokullu Mehmet Pasa Cami Analizleri (E=750fc)

1.4.1.Modal analiz

Istanbul Kadirga Sokullu Mehmet Pasa Cami’nin modal analizi gergeklestirilmis
ve titresim periyotlar1 ve kiitle katilim oranlari elde edilmistir. Analiz 20 modda yapilmis
ve ilk alti modu iizerinde durulmustur. Cizelge EK-1.4'de yapinin yatay ve diiseyde
davranigin1 belirleyen ilk alti moda ait kiitle katilim oranlar1 ve frekans degerleri

verilmektedir.

Cizelge EK-1.4. Kadirga Sokullu Mehmet Pagsa Cami’nin ilk altt moduna ait frekans ve
kiitle katilim oran1 (KKO) degerleri (E=750fc).

Mod Frekans | KKO (X dog. | KKO (Y dog. | KKO (Z dog. KKO (y

(Hz) yatay) diisey) yatay) donme)
1 2.67 0.85E-07 0.23E-03 0.54 0.26
2 3.42 0.60 0.13E-08 0.15E-06 0.47
3 3.63 0.27E-06 0.27E-02 0.20E-02 0.47
4 4.80 0.36E-03 0.98E-08 0.52E-08 0.49
5 5.17 0.80E-02 0.57E-09 0.28E-06 0.67
6 5.82 0.44E-08 0.33E-02 0.67E-02 0.69

Modelin mod sekillerine bakildiginda 1. mod kuzey-giiney (Z dogrultusu), 2. mod
dogu-bat1 (X dogrultusu) dogrultusunda eninedir. 3., 4., 5. ve 6. modlar ise burulma
modlaridir. Sekil EK-1.52"de yapinin mod sekilleri verilmektedir. Yapinin toplam kiitlesi
5088 tondur.
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1. Mod 2. Mod 3. Mod

4. Mod 5. Mod 6. Mod
Sekil EK-1.52. Kadirga Sokullu Mehmet Paga Cami’nin mod sekilleri (E=750f)

1.4.2.itme analizi

Sekil EK-1.53’de Kadirga Sokullu Mehmet Pagsa Cami’nin itme analizinden elde
edilen kuvvet-yer degistirme egrileri verilmektedir. Caminin baslangig rijitligi X
dogrultusunda 9000 kN, 5,4 mm; Z dogrultusunda ise 7000 kN, 7,2 mm; mertebelerinde

degistigi goriilmektedir. Yapinin yanal yiik kapasitesi ise X dogrultusunda 14784 kN, Z
dogrultusunda 12287 kN olarak belirlenmistir.
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Sekil EK-1.53. Kadirga Sokullu Mehmet Paga Cami itme analizi kuvvet-yer degistirme
egrileri (E=750f)
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1.4.3.Dinamik analizler

Ankara Kadirga Sokullu Mehmet Paga Cami’sinin 6nceki boliimde verilen 5 yer
hareketi altinda zaman tanim alaninda hesap yontemiyle (dinamik analiz) analizleri
gergeklestirilmistir. Bu baslik altinda caminin her bir dinamik analizden elde edilen tepe
yer degistirmesi-taban kesme kuvveti iligkisi ve her bir duvar i¢in diizlem i¢i ve diizlem

dis1 davranislar irdelenecektir.

. Erz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.54’da
verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi yapida 2.00’inc1 saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. 2.20’inc1 saniyede yapi, gelen
dinamik yiik karsisinda mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam
etmektedir. Bu saniyede yapinin giiney bati kdsesinde bulunan yarim kubbenin pencere
bosluklar1 etrafinda catlaklar goriilmektedir. Bu catlaklar yaklasik olarak 3.5-4.0mm
mertebelerindedir. 2.40’1nc1 saniyede yer hareketi etkisiyle yapinin kuzey dogu kdsesinde
catlak yogunlugu goriilmektedir. Kuzey-dogu kosesinde bulunan yarim kubbeden
baslayan c¢atlaklar, yarim kubbedeki ve kuzey duvarindaki pencere bosluklarindan
ilerleyerek yapinin bu kisminda boydan boya bir ¢atlak hatt1 olusturmaktadir. Bu catlaklar
yapmin yikilma mekanizmasmin baslangici olarak kabul edilebilir. Yer hareketinin
ilerleyen zaman dilimlerinde yapinin kuzey-bati ve kuzey-dogu koselerinde bulunan
yarim kubbelerden baslayan catlaklarin kuzey duvarinda tamamen goriildiigii ayrica
yapinin giiney dogu kosesinde de ayn1 mekanizmanin olustugu sdylenebilir. Kuzey ve
dogu duvarlarmin zemine yakin boélgelerinden kesme ¢atlaklarina maruz kalmasi ile

yapinin gogtiigii sdylenebilir.
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Sekil EK-1.54. Kadirga Sokullu Mehmet Pasa Cami (E=750f;) Cap yer hareketi ile
olusan yikilma mekanizmas.

Sekil EK-1.55’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z

dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.55. Kadirga Sokullu Mehmet Paga Cami (E=750f;) Erz yer hareketi ile elde
edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.56’de caminin dort duvarinin taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme

egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken duvarlarin kesisim
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bolgeleri dikkate alinmamustir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele alinan duvarin her iki
ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek hesaplanmistir. Egriler
olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin ortasina tekabiil eden

noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.56. Kadirga Sokullu Mehmet Paga Cami (E=750f¢) tasiyici duvarlarinin Erz
yer hareketi ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri.

. Duz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.57°de
verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi yapida 7.00’inc1 saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. 7.10’inc1 saniyede yapi, gelen
dinamik yiik kargisinda mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam
etmektedir. Bu saniyede yapinin kuzey duvarinin sol iist pencerelerinin etrafinda ¢atlaklar
goriilmektedir. 7.20’inci saniyede yer kuzey duvarindaki catlaklar derinleserek 20mm
mertebelerine ¢ikmistir. Ayrica yapinin kuzey ve dogu duvarinin birlestigi yerlerde de
ezilme ¢atlaklar1 kendini gostermeye baglamistir. Yer hareketinin ilerleyen kisimlarinda
kuzey duvarindaki ¢atlak hatt1 kuzey-bat1 kdsesinde bulunan yarim kubbeden baglayarak
kuzey-dogu kosesinde duvarlarin birlestigi  bolgeye kadar diyagonal olarak
goriilmektedir. Bu ¢atlak hattiyla beraber dogu duvarinin giiney duvarimi baglayan
kosesinde catlaklar meydana gelmektedir. Boylelikle yap1 dogu duvarini tamamen kuzey

duvarinin da yarisint kapsayan bir yikilma mekanizmasi i¢ine girmistir.
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Sekil EK-1.57. Kadirga Sokullu Mehmet Pasa Cami (E=750fc) Duz yer hareketi ile
olusan yikilma mekanizmasi.

Sekil EK-1.58de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z

dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.58. Kadirga Sokullu Mehmet Pasa Cami (E=750fc) Duz yer hareketi ile elde
edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.59’de caminin dort duvarinin taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken duvarlarin kesisim
bolgeleri dikkate alinmamustir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele alinan duvarin her iki
ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek hesaplanmistir. Egriler
olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin ortasina tekabiil eden

noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.59. Kadirga Sokullu Mehmet Paga Cami (E=750f) tastyict duvarlarinin Duz
yer hareketi ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri.

. Cap yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.60’de
verilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi yapida 4.00’inc1 saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. 4.20’mc1 saniyede yapi, gelen
dinamik yiik karsisinda mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam
etmektedir. Bu saniyede yapimin kuzey bati kosesinde her iki duvarda bulunan
pencerelerin ¢evresinde catlaklar goriilmektedir. 4.30’1nc1 saniyede yer hareketi etkisiyle
catlaklar yapinin kuzey bati kdsesinde yogunlugunu gostermektedir. Bu catlaklar yapinin
yikilma mekanizmasia girisin baslangic1 olarak kabul edilebilir. Sonraki zaman
adimlarinda kuzey bat1 kosesinde bulunan yarim kubbenin pencerelerinden baglayarak
bat1 duvarinin giiney duvari ile birlestigi bolge ile yapinin kuzey-dogu kosesini sinirlayan
bolge yikilmaya baglamistir. Belirtilen sinirlarda hem kuzey hem de bati1 davarinin zemine

yakin yerlerinde kesme c¢atlaklar1 kendini gostermektedir.
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Sekil EK-1.60. Kadirga Sokullu Mehmet Pasa Cami (E=750f) Cap yer hareketi ile
olusan yikilma mekanizmasi.

Sekil EK-1.61’da yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.61. Kadirga Sokullu Mehmet Pasa (E=750fc) Cap yer hareketi ile elde edilen
taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.62’da caminin dort duvarinin taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken duvarlarin kesisim
bolgeleri dikkate alinmamustir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele alinan duvarin her iki
ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek hesaplanmistir. Egriler
olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin ortasina tekabiil eden

noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.62. Kadirga Sokullu Mehmet Pasa (E=750fc) tasiyici duvarlarinin Cap yer
hareketi ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.

. Imp_Val yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.63’de
verilmektedir. Sekilde gorildiigii gibi yapida 7.00’inc1 saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. Bu zaman adiminda yapinin giiney-
bat1 késesinde bulunan yarim kubbenin yapinin ana kubbesini tasiyan kasnakla arasinda
catlaklar meydan geldigi goriilmektedir. Bu c¢atlaklar yaklasgtk 2.5-3.0mm
mertebelerindedir. 7.50’1nc1 saniyede yapi, gelen dinamik yiik karsisinda mevcudiyetini
korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam etmektedir. Bu saniyede yapinin kuzey
duvarinda kubbeden baslayarak duvarin iist pencerelerinde ¢atlaklar gozlemlenmektedir.
8.00’inci saniyede yapmin kuzey-bati ve giiney-bati koselerinde bulunan yarim
kubbelerin ve kasnagin bu kisimlarinda énemli ¢atlaklar meydana geldigi goriilmektedir.

Bu saniyeden sonra yapida bulunan kasnagin bati duvaria dogru goctiigii goriilmektedir.
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Sekil EK-1.63. Kadirga Sokullu Mehmet Paga Cami (E=750fc) Imp_Val yer hareketi ile
olusan yikilma mekanizmasi.

Sekil EK-1.64’da yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.64. Kadirga Sokullu Mehmet Pasa (E=750f:) Imp_Val yer hareketi ile elde
edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.65’da caminin dort duvarinin taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken duvarlarin kesisim
bolgeleri dikkate alinmamustir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele alinan duvarin her iki
ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek hesaplanmistir. Egriler
olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin ortasina tekabiil eden

noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.65. Kadirga Sokullu Mehmet Pasa (E=750f;) tasiyici duvarlarinin Imp_Val
yer hareketi ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri.

. Kobe yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.66’de
verilmektedir. Sekilde gorildiigii gibi yapida 3.00’iincii saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. 3.20’inci saniyede yapi, gelen
dinamik yiik kargisinda mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam
etmektedir. Bu saniyede yapinin giliney-bati kosesindeki yarim kubbenin pencere
gevrelerinde  catlaklar  goriilmeye  baglanmistir.  Bu  catlaklar  1.0-1.25mm
mertebelerindedir. 3.32’inci saniyede yapinin ana kubbeyi tagiyan kasnagin bat1 yiiziiniin
ortasindan kenarlardaki yarim kubbelere dogru catlaklar goriilmektedir. 3.60’mc1
saniyede yapiin giiney duvarinda zemine yakin bolgelerde derin catlaklar ve ezilmeler
goriilmektedir. Buna ek olarak kubbeden baslayarak duvarin pencere bosluklarini takip
eden boydan boya derin catlak hatlar1 goriilmektedir. Bu catlaklara yapinin dogu ve bati

duvarlarinda simetrik olarak olusan ve giiney duvarma yakin pencere bosluklarindan
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catlak hatlar1 belirgin sekilde goriilmektir. Bu catlaklar ve kasnagin kubbeden ayrilmasi

ile giiney duvariin devrilme hareketi yaptig1 goriilmektedir.

t = 3.00sn t=3.20sn t=3.32sn

t = 3.38sn t =3.60sn t =3.50sn

Sekil EK-1.66. Kadirga Sokullu Mehmet Pasa Cami (E=750f;) Cap yer hareketi ile
olusan yikilma mekanizmasi.

Sekil EK-1.67°da yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.67. Kadirga Sokullu Mehmet Pasa Cami (E=750f;) Kobe yer hareketi ile elde
edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.68’de caminin dort duvarinin taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken duvarlarin kesisim
bolgeleri dikkate alinmamustir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele alinan duvarin her iki
ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek hesaplanmistir. Egriler
olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin ortasina tekabiil eden

noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.68. Kadirga Sokullu Mehmet Paga Cami (E=750fc) tastyict duvarlarmin
Kobe yer hareketi ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri.

1.5. Diyarbakir Behram Pasa Cami Analizleri (E=750fc)

1.5.1. Modal analiz

Diyarbakir Behram Paga Cami’nin modal analizi gerceklestirilmis ve titresim
periyotlar1 ve kiitle katilim oranlar1 elde edilmistir. Analiz 20 modda yapilmis ve ilk alti
modu iizerinde durulmustur. Cizelge EK-1.5'de yapinin yatay ve diiseyde davranisini

belirleyen ilk altt moda ait kiitle katilim oranlar1 ve frekans degerleri verilmektedir.
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Cizelge EK-1.5. Behram Pasa Cami’nin ilk alt1 moduna ait frekans ve kiitle katilim oran1
(KKO) degerleri (E=750fc).

Frekans

Mod (H2)

KKO (X dog.
yatay)

KKO (Y dog.
diisey)

KKO (Z dog.
yatay)

KKO (y
donme)

5.39

0.54

0.21E-06

0.23E-02

0.19

5.39

0.21E-02

0.62E-04

0.60

0.45

6.60

0.98E-08

0.24E-03

0.51E-03

0.45

7.32

0.17E-03

0.88E-10

0.16E-06

0.46

8.19

0.66E-06

0.25E-03

0.19

0.53

OB WIN|F

8.34

0.14

0.62E-09

0.52E-06

0.53

Modelin mod sekillerine bakildiginda 1. mod dogu-bati (X dogrultusu), 2. mod

kuzey-giiney (Z dogrultusu) dogrultusunda eninedir. 3., 4., 5. ve 6. modlar ise burulma
modlaridir. Sekil EK-1.69’de yapinin mod sekilleri verilmektedir. Yapinin toplam kiitlesi

7764 tondur.
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Sekil EK-1.69. Behram Pasa Cami’nin mod sekilleri (E=750fc)
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1.5.2.itme analizi

Sekil EK-1.70’de Behram Pasa Cami’nin itme analizinden elde edilen kuvvet-yer
4,14 mm; Z dogrultusunda ise 23000 kN, 4,14 mm; mertebelerinde degistigi
goriilmektedir. Yapinin yanal yiik kapasitesi ise X dogrultusunda 32861 kN, Z
dogrultusunda 34260 kN olarak belirlenmistir.

40
£ 30 -

o

S 20 -

X

% 10 -

>

3

X 0 . .

0 4 8 12

Yer Degistirme (mm)

Sekil EK-1.70. Behram Pasa Cami itme analizi kuvvet-yer degistirme egrileri (E=750fc)

1.5.3.Dinamik analizler

Diyarbakir Behram Paga Cami’sinin 6nceki boliimde verilen 5 yer hareketi altinda
zaman tanim alaninda hesap yontemiyle (dinamik analiz) analizleri gergeklestirilmistir.
Bu bagslik altinda caminin her bir dinamik analizden elde edilen tepe yer degistirmesi-
taban kesme kuvveti iliskisi ve her bir duvar i¢in diizlem i¢i ve diizlem dis1 davranislari

irdelenecektir.

. Erz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.71’da
verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi yapida 3.00’mc1 saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. Ancak bu saniyende kubbede, bati
duvarinda ve kuzey-bati kosesinde olusan catlaklar yapmin yikilma mekanizmasina
girmesinde dnemli rol oynamaktadir. 3.06’1nc1 saniyeye kadar bu bolgelerdeki catlaklar

yogunlugunu artirarak yaklasik 5-10mm mertebelerinde goriilmektedir. 3.06’1nc1
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saniyede yer hareketi etkisiyle yapinin giiney duvarinda catlaklar goriilmektedir. Ancak
bu saniyeden hemen sonra yapinin kuzey ve bati duvarlarinda dnceki ¢evrimlerde olusan

catlaklar genisleyerek yapinin gé¢mesine sebep olmustur.

t =3.00sn t =3.04sn

L 4 ; /_‘ A ‘ 4
t = 3.06sn t=3.09sn t=3.10sn
Sekil EK-1.71. Behram Pasa Cami (E=750f) Cap yer hareketi ile olusan yikilma

mekanizmasi.

Sekil EK-1.72’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.

40000
T 30000
20000
10000

Kuvvet (kN)

-10000
-20000
-30000
-40000

—X Yonu

—Z7 Yonu

-10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
Yer Degistirme (mm)

Sekil EK-1.72. Behram Pasa Cami (E=750fc) Erz yer hareketi ile elde edilen taban kesme
kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.73’de caminin dort duvarinin taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken duvarlarin kesisim
bolgeleri dikkate alinmamustir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele alinan duvarin her iki
ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek hesaplanmistir. Egriler
olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin ortasina tekabiil eden

noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.

Gimey Duvan Kuzey Duvan Dotu Duvan Bat Duvan
15000 8000 8000 15000
000 / N £000 A 10000 .
_ 10000 % 1000 , " 2000 AL I
2 i [ 2000 ' ' 2000 - 3000 [N
8 g 5000 || —— \ / N
; b= 0 — 0+ 0 =
0
g 2000 -2000 | 5000 )
N I -4000 000 | (g /
-5000 000 ( oo | -10000 ¥
Diizlem ici - b Ditzlem igi h Yiizlam d) Drazlem ds
-10000 ) Dizlem igi -8000 ) Ditzlem gl -8000 2 by -15000 ) Diizlem dig
50 150 w050 50 00 50 100 100 00 100 200 100 00 100 200
15000 15000 6000 3000
P 6000
10000 "h"-x 10000 + - 4000 r’\ \ 000 . {._»ﬁ.k
et = | wl 1 - )
% g 5000 / —l 000 P If 2000 .fll 2000 / \__\__m
= 0 \ 0 0 —
o / 7
E E | -s000 7 O | -2000 -2000 y
M| . PR 4 4000 |/
-10000 00 -4000 | f 000 |
Da LRy IDiazlem dis § i . - 1 Di =
-15000 2 2] 10000 Hpizlem dis -6000 g = -8000 ) =
50 50 150 350 100 50 00 50 100 5.0 0.0 50 100 150 200 5.0 5.0 150
Yer Defigtirme (mm) Yer Defrigtrme (mm) Yer Debigtime (mm) Yer Dedigtirme {mm)

Sekil EK-1.73. Behram Pasa Cami (E=750fc) tasiyic1 duvarlarinin Erz yer hareketi ile
elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.

. Duz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.74’da
verilmektedir. Sekilde gorildiigii gibi yapida 8.00’inc1 saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. Analiz neticesinde yapinin yikilma
sekli tam goriilememektedir. Ancak hem caminin diger yer hareketleri altindaki davranisi
hem de yer hareketinin bu tip bir camiye etkisinin diger analizler neticesinde tecriibe
edilmesi sebebiyle yikilma mekanizmasi agiklanmaya ¢alisilmistir. 8.90’1nc1 saniyeye
kadar kubbede olusan catlaklarin yerleri ve mertebeleri yer hareketinin farkli cevrimlerde
kubbede meydana getirdigi hasar1 gostermektedir. Yapimin kubbesi tamamen goctiigii
sOylenebilir. Duvarlarin rijit olmas1 bu yer hareketinde tam gdg¢menin goriilmemesine

aciklama olarak soylenebilir.
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t =8.00sn t=8.20sn t = 8.40sn

t = 8.60sn t = 8.80sn t =8.90sn
Sekil EK-1.74. Behram Pasa Cami (E=750f) Duz yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.

Sekil EK-1.75’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.

40000
—X Yoni
—Z7Z YoOni T 30000
—~ 20000
prd
X 10000
)
S 0
5
X -10000
-20000
-30000
-25.0 -15.0 -5.0 5.0 15.0
Yer Degistirme (mm)

Sekil EK-1.75. Behram Pasa Cami (E=750fc) Duz yer hareketi ile elde edilen taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.76’de caminin dort duvarinin taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken duvarlarin kesisim
bolgeleri dikkate alinmamustir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele alinan duvarin her iki
ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek hesaplanmistir. Egriler

olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin ortasina tekabiil eden

noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.

Gimey Duvan Kuzey Duvan Dogu Duvan Bati Duvan
10000 3000 8000 10000
8000 6000 6000 .
§000 7) 3000
& 4000 = 4000
4000 /4 0
=) 2000 2000
= | 5| 2000
B|E 0 o o 5000
=3 | 00 -2000 2000
i -10000
~A000 -4000 o -4000
b Dizzlam g1 _ )| Dizzlem duzy
-6000 -6000 -6000 13000
-5.0 -3 00 23 50 S50 -23 00 LF O5Q 30 -25 00 13 30 -30 -23 00 23 50
10000 —] 10000 > 5000 G000
5 - — 000 = 1000 _
- 2000 3000 ﬁ
g g a - | ,’f / 2000 2000
F = - 0 = 0 0
| -3000 f !
b El 7 7 / i -2000 -2000
- -5000 /
M| o000 [ {
- it 4000 | b 4000 | ¢
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-15000 - 10000 -6000 -6000
=30 0.0 3.0 100 o0 S50 00 30 100 S50 -25 00 23 30 -300 -25 00 23 30
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Sekil EK-1.76. Behram Pasa Cami (E=750f) tasiyict duvarlarinin Duz yer hareketi ile
elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.

. Cap yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.77°de
verilmektedir. Sekilde gorildiigii gibi yapida 4.00’inci saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. 4.20’inc1 saniyede yapi, gelen
dinamik yiik karsisinda mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam
etmektedir. Bu saniyede yapinin kubbesinin kuzey yiiziinde goriilmektedir. 4.40’1nc1
saniyede yer hareketi etkisiyle catlaklar kubbenin gliney-dogu ve giliney-bati kdselerinde
hat olarak duvarlara dogru derinlesmektedir. Sonraki yer hareketi ¢evriminde bu ¢atlaklar
kubbenin giiney ve dogu yliziinde yogunlagsmistir. Yapinin giiney ve dogu duvarlarinda
bulunan pencerelerde kubbede olusan bu catlarin devami goriilmektedir. Yapinin giiney
ve dogu duvarinin zemine yakin kisimlarinda kesme yariklari goriilmektedir. Bu durum

yapinin kuzey-dogu kismina dogu gé¢cmesine sebep olmaktadir.
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t=4.00sn t=4.20sn t = 4.40sn

R |
t=4.50sn t =4.64sn t=4.72sn

Sekil EK-1.77. Behram Pasa Cami (E=750f;) Cap yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.

Sekil EK-1.78’da yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.

40000
30000
20000
10000

-10000
-20000
-30000
-40000

Kuvvet (kN)

-30.0 -20.0 -10.0 0.0 100 20.0 30.0
Yer Degistirme (mm)

Sekil EK-1.78. Behram Pasa (E=750f;) Cap yer hareketi ile elde edilen taban kesme
kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.79’da caminin dort duvarinin taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken duvarlarin kesisim
bolgeleri dikkate alinmamustir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele alinan duvarin her iki
ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek hesaplanmistir. Egriler
olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin ortasina tekabiil eden

noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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) W00 2000 / 2000 i 5000 Py
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Sekil EK-1.79. Behram Pasa (E=750fc) tasiyic1 duvarlarinin Cap yer hareketi ile elde
edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.

. Imp_Val yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.80’de
verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi yapida 7.00’inci saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. Bu zaman adiminda yapinin
kubbesinde catlaklar goriilmektedir. Yapimin duvarlarinin rijit oldugunu 6nceki analiz
degerlendirmelerinde de bahsedilmistir. Bu analiz sonucunda da yapimin kubbesinin
kisim kisim hasarlar aldig1 goriilmektedir. Yer hareketine bagli olarak farkli ¢evrimlerde
kubbenin farkl1 yiizlerinde ¢atlak yogunluklar1 olusmaktadir. 10.80’1nc1 saniyede yapinin
kuzeydogu kosesinde ¢atlaklar meydana gelmektedir. Bu ¢atlaklar1 yapinin 6nceki zaman
adimlarinda hasar gdren kubbeden baglayarak duvarlara uzanan gatlak hatlar1 takip

etmektedir. Yap1 kuzey-dogu kdsesinde agir hasar almaktadir.
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t=7.00sn t=7.50sn t = 10.40sn

t=10.60sn t=10.80sn t =11.04sn
Sekil EK-1.80. Behram Pasa Cami (E=750fc) Imp_Val yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.

Sekil EK-1.81’da yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.

40000
30000
20000
10000

Kuvvet (kN)

-10000
-20000
-30000

-30.0 -20.0

Yéllp lgegisoticl)*me 1(1)181) 200300

Sekil EK-1.81. Behram Pasa (E=750fc) Imp_Val yer hareketi ile elde edilen taban kesme
kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.82’de caminin dort duvarinin taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken duvarlarin kesisim
bolgeleri dikkate alinmamustir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele alinan duvarin her iki
ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek hesaplanmistir. Egriler
olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin ortasina tekabiil eden

noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.82. Behram Pasa (E=750f¢) tasiyici duvarlarinin Imp Val yer hareketi ile
elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.

. Kobe yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.83’de
verilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi yapida 3.00’tincii saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. 3.20’inci saniyede yapi, gelen
dinamik yiik karsisinda mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam
etmektedir. Bu saniyede yapinin kuzey duvarmin kubbeden alt penceresine dogru c¢atlak
hatt1 goriilmektedir. Sonraki zaman dilimlerinde yapmin kuzey ve bati duvarlarinda
catlaklarin yogunlastig1 goriilmektedir. Bati duvarinin zemine yakin kisminda kesme
catlaklariin olustugu, bu ¢atlaklara kubbenin bat1 yiiziinde meydana gelen yariklarinda
eslik ettigi soylenebilir. Yapt kuzey ve bati duvarlardan ice dogru yikildig

gbzlemlenmistir.
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t = 3.50sn

t =3.60sn t =3.60sn t=3.64sn
Sekil EK-1.83. Behram Pasa Cami (E=750fc) Cap yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.

Sekil EK-1.84’da yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.

40000
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20000
10000

Kuvvet (kN)

-10000
-20000
-30000

-60.0 -40.0 Yezrolgegisqi(l)”me 3181) 40.0 60.0

Sekil EK-1.84. Behram Pasa Cami (E=750f;) Kobe yer hareketi ile elde edilen taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.85’de caminin dort duvarinin taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken duvarlarin kesisim

bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele alinan duvarin her iki
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ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek hesaplanmistir. Egriler

olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin ortasina tekabiil eden

noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.85. Behram Pasa Cami (E=750f) tasiyic1 duvarlarinin Kobe yer hareketi ile
elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.

1.6. Erzurum Narmanh Cami Analizleri (E=750f.)

1.6.1. Modal analiz

Erzurum Narmanli Cami’nin modal analizi gerceklestirilmis ve titresim

periyotlar1 ve kiitle katilim oranlar1 elde edilmistir. Analiz 20 modda yapilmis ve ilk alt1

modu iizerinde durulmustur. Cizelge EK-1.6'de yapinin yatay ve diiseyde davranisini

belirleyen ilk alti moda ait kiitle katilim oranlar1 ve frekans degerleri verilmektedir.
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Cizelge EK-1.6. Narmanli Cami’nin ilk altt moduna ait frekans ve kiitle katilim orani
(KKO) degerleri (E=750fc).

Mod Frekans | KKO (X dog. | KKO (Y dog. | KKO (Z dog. KKO (y
(Hz) yatay) diisey) yatay) donme)
5.69 0.44E-01 0.90E-06 0.54 0.13
5.75 0.54 0.28E-05 0.43E-01 0.52
7.46 0.93E-07 0.52E-06 0.86E-05 0.52
9.82 0.26E-03 0.21E-02 0.48E-04 0.53
10.06 0.40E-04 0.14 0.20E-04 0.53
10.09 0.29E-03 0.44E-02 0.23E-04 0.76

OB WIN|F

Modelin mod sekillerine bakildiginda 1. mod kuzey-giiney (Z dogrultusu), 2. mod
dogu-bat1 (X dogrultusu) dogrultusunda eninedir. 3., 4., 5. ve 6. modlar ise burulma

modlaridir. Sekil EK-1.86"de yapinin mod sekilleri verilmektedir. Yapinin toplam kiitlesi
3371 tondur.
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Sekil EK-1.86. Narmanli Cami’nin mod sekilleri (E=750fc)
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1.6.2.itme analizi

Sekil EK-1.87’de Narmanli Cami’nin itme analizinden elde edilen kuvvet-yer
5,2 mm; Z dogrultusunda ise 6300 kN, 4,2 mm; mertebelerinde degistigi goriillmektedir.
Yapinin yanal yiik kapasitesi ise X dogrultusunda 12891 kN, Z dogrultusunda 15605 kN

olarak belirlenmistir.

20
g 15
]
S 10
x
® 5 -
>
3
Y 0 T T T

0 5 101520 2530 35

Yer Degistirme (mm)

Sekil EK-1.87. Narmanli Cami itme analizi kuvvet-yer degistirme egrileri (E=750f)

1.6.3.Dinamik analizler

Diyarbakir Narmanli Cami’sinin 6nceki boliimde verilen 5 yer hareketi altinda
zaman tanim alaninda hesap yontemiyle (dinamik analiz) analizleri gergeklestirilmistir.
Bu bagslik altinda caminin her bir dinamik analizden elde edilen tepe yer degistirmesi-
taban kesme kuvveti iliskisi ve her bir duvar i¢in diizlem i¢i ve diizlem dis1 davranislari

irdelenecektir.
. Erz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.88’de
verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi yapida 2.70’mnc1 saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. Ancak bu saniyende kubbenin giiney
dogu kdsesinde catlak hatlar1 goriilmektedir. 3.00’1nc1 saniyeye yer hareketi cevriminden
kaynakl1 sebeplerle, catlak hatlar1 kubbenin kuzey-bat1 kosesinde gézlemlenmektedir. Bu

catlak hatlarina kuzey ve bat1 duvarlarinda kubbe pencerelerinden baslayarak duvarlarin
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at kisimlarina ilerleyen diyagonal catlaklar eslik etmektedir. Bu {i¢ hat, yapinin yikilma

mekanizmasinin temelini olugturmaktadir. Sonraki zaman adimlarinda bu hatlar

yogunlasip derinleserek yapinin kuzey-bati kosesinden gogmesine sebep olmaktadir.

t = 2.70sn

t = 3.06sn t = 3.04sn

t = 3.08sn

Sekil EK-1.88. Narmanli Cami (E=750f;) Cap yer hareketi ile olusan yikilma

mekanizmasi.

Sekil EK-1.89’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z

dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.

Kuvvet (kN)

—X YOnu
——7Z7 YOni

Yer Degistirme (mm)

-10.0 0.0 10.0 20.0 . 30.0 40.0 50.0 60.0

20000
15000
10000
5000

-5000
-10000
-15000

Sekil EK-1.89. Narmanli Cami (E=750fc) Erz yer hareketi ile elde edilen taban kesme

kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.90’de caminin dort duvarinin taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken duvarlarin kesisim
bolgeleri dikkate alinmamustir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele alinan duvarin her iki
ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek hesaplanmistir. Egriler
olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin ortasina tekabiil eden

noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.90. Narmanli Cami (E=750f;) tastyict duvarlarinin Erz yer hareketi ile elde
edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.

. Duz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.91°de
verilmektedir. Caminin temel yikilma mekanizmasi giiney duvarinin ortasindan
koselerine dogru ilerleyen diyagonal gatlak hatlar1 bu duvarin diizlem dis1 devrilmesi ile
tanimlanabilir. Bu yikilma esnasinda dogu ve bati duvarlarinin pencere bosluklarindan

kirilmasina sebep olmaktadir.
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t=7.50sn t=7.75sn t = 7.80sn

t=7.85sn t=7.90sn t=7.95sn
Sekil EK-1.91. Narmanli Cami (E=750f.) Duz yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.

Sekil EK-1.92°da yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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-20000
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Sekil EK-1.92. Narmanli Cami (E=750f;) Duz yer hareketi ile elde edilen taban kesme
kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.93’de caminin dort duvarinin taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken duvarlarin kesisim
bolgeleri dikkate alinmamustir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele alinan duvarin her iki
ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek hesaplanmistir. Egriler
olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin ortasina tekabiil eden

noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.93. Narmanl Cami (E=750fc) tasiyic1 duvarlarinin Duz yer hareketi ile elde
edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.

. Cap yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.94’de
verilmektedir. Caminin temel yikilma mekanizmas1 giiney-dogu kosesinde V seklinde
ilerleyen catlaklar ve bu catlaklarin goriildiigii yerlerde duvarlar ile kubbenin gogmesi

seklindedir.
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Sekil EK-1.94. Narmanli Cami (E=750f;) Duz yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.

Sekil EK-1.95’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.95. Narmanli (E=750f;) Cap yer hareketi ile elde edilen taban kesme kuvveti-
tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.96’da caminin dort duvarinin taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken duvarlarin kesisim
bolgeleri dikkate alinmamustir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele alinan duvarin her iki
ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek hesaplanmistir. Egriler
olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin ortasina tekabiil eden

noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.96. Narmanli (E=750f¢) tastyict duvarlarinin Cap yer hareketi ile elde edilen
taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.

. Imp_Val yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.97°da
verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi yapida 10.40’inc1 saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. Bu zaman adimindan sonra 11.10’1nc1
saniyeye kadar yer hareketinin farkli gevrimlerinde kubbenin ¢atlak dagilimi net bir
sekilde gozlemlenmektedir. Kubbenin giiney-dogu kosesinde yogunlasan catlaklar,
sirasiyla giiney-bati, kuzey-bat1 ve tiim bati cephesi olarak yer degistirmektedir. Bu
cevrimler kubbenin gd¢mesine neden olmasa da kalici kilcal hasarlarin meydana
gelmesine neden olur. Kubbenin kuzey-bati kosesinde olusan catlaklar1 kuzey-bati

kosesinde duvarlarin kirilmasiyla beraber yapinin goctiigii sdylenebilir.
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t=11.00sn
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t=11.20sn

Sekil EK-1.97. Narmanli Cami (E=750f;) Imp Val yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.

Sekil EK-1.98’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z

dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.

Kuvvet (kN)

—Z Yonu

-15.0

0.0 15.0 30.0 45.0
Yer Degistirme (mm)

15000
10000

5000

-5000
-10000

-15000

Sekil EK-1.98. Narmanl (E=750fc) Imp_Val yer hareketi ile elde edilen taban kesme
kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.99’de caminin dort duvarinin taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken duvarlarin kesisim
bolgeleri dikkate alinmamustir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele alinan duvarin her iki
ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek hesaplanmistir. Egriler
olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin ortasina tekabiil eden

noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.99. Narmanl (E=750fc) tasiyic1 duvarlarinin Imp_Val yer hareketi ile elde
edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.

. Kobe yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.100’de
verilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi yapida 3.00’tincii saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. 3.50’inci saniyede yapi, gelen
dinamik yiik karsisinda mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam
etmektedir. Bu saniyeden sonra kubbenin giiney, bat1 ve giiney-bati yiiziinde catlaklar
olusmaya baglamistir. Bu ¢atlaklar yapinin yikilma mekanizmasinin ilk adimlari olarak
goriilmektedir. Sonraki zaman adimlarinda bu ¢atlaklar duvarlarin pencerelerine ilerleyip

derinleserek yapinin go¢mesine sebep olmaktadir.
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t =3.00sn t = 3.50sn t = 3.54sn

o

t = 3.56sn t = 3.58sn t =3.60s
Sekil EK-1.100. Narmanli Cami (E=750f;) Cap yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.

Sekil EK-1.101"de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.101. Narmanli Cami (E=750f;) Kobe yer hareketi ile elde edilen taban kesme
kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.102°de caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer

degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler almirken

244



duvarlarin kesigim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele

aliman duvarmm her iki ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek

hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yliksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.102. Narmanli Cami (E=750f¢) tasiyic1 duvarlarinin Kobe yer hareketi ile
elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.

1.7. Konya Karapinar Sultan Selim Cami Analizleri (E=200f.)

1.7.1.Modal analiz

Konya Karapmar Sultan Selim Cami’nin modal analizi gergeklestirilmis ve

titresim periyotlar1 ve kiitle katilim oranlar1 elde edilmistir. Analiz 20 modda yapilmis ve

ilk alti modu tizerinde durulmustur. Cizelge EK-1.7'da yapmin yatay ve diiseyde

davranigin1 belirleyen ilk altt moda ait kiitle katilim oranlari ve frekans degerleri

verilmektedir.
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Cizelge EK-1.7. Sultan Selim Cami’nin ilk altt moduna ait frekans ve kiitle katilim orani
(KKO) degerleri (E=200fc).

Mod Frekans | KKO (X dog. | KKO (Y dog. | KKO (Z dog. KKO (y
(Hz) yatay) diisey) yatay) donme)

1 2.33 0.11E-05 0.21E-05 0.70 0.30

2 2.48 0.70 0.89E-11 0.11E-05 0.59

3 3.31 0.18E-07 0.36E-04 0.79E-04 0.59

4 3.83 0.48E-02 0.16E-07 0.31E-07 0.88

5 4.14 0.24E-02 0.35E-08 0.15E-06 0.88

6 4.67 0.45E-10 0.46E-04 0.79E-02 0.88

Modelin mod sekillerine bakildiginda 1. mod dogu-bati (X dogrultusu), 2. mod
kuzey-giiney (Z dogrultusu) dogrultusunda eninedir. 3., 4., 5. ve 6. modlar ise burulma
modlaridir. Sekil EK-1.103’da yapinin mod sekilleri verilmektedir. Yapinin toplam

kiitlesi 3518 tondur.
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5. Maod 6. Mod

4. Mod
Sekil EK-1.103. Sultan Selim Cami’nin mod sekilleri (E=200fc).
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1.7.2.itme analizi

Sekil EK-1.104’de Sultan Selim Cami’nin itme analizinden elde edilen kuvvet-
yer degistirme egrileri verilmektedir. Caminin baslangi¢ rijitligi X dogrultusunda 4500
KN, 6,75 mm; Z dogrultusunda ise 5880 kN, 7,35 mm; mertebelerinde degistigi
goriilmektedir. Yapinin yanal yiik kapasitesi ise X dogrultusunda 11563 kN, Z

dogrultusunda 10535 kN olarak belirlenmistir.
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g

< 10 -
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—

X 5

s

3

Y 0 T T T

0 10 20 30 40

Yer Degistirme (mm)

Sekil EK-1.104. Sultan Selim Cami itme analizi kuvvet-yer degistirme egrileri
(E=200f)

1.7.3.Dinamik analizler

Konya Karapinar Sultan Selim Cami’sinin 6nceki boliimde verilen 5 yer hareketi
altinda zaman tanim alaninda hesap yOntemiyle (dinamik analiz) analizleri
gerceklestirilmistir. Bu baslik altinda caminin her bir dinamik analizden elde edilen tepe
yer degistirmesi-taban kesme kuvveti iliskisi ve her bir duvar i¢in diizlem i¢i ve diizlem

dis1 davranislar irdelenecektir.

. Erz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.105’de
verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi yapida 2.00’inci saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir ancak yapinin bati duvarinin iist
kisminda bulunan kubbe penceresinden duvar {istiine dogru bir hat boyunca catlaklar

olugsmaya basladig1 goriilmektedir. 2.50’inci saniyede yapi, gelen dinamik yiik karsisinda
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mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam etmektedir. Bu saniyede
yapimin dogu ve giiney duvarlarinda {ist pencere bosluklarinda ve kubbe pencerelerinde
catlak hatlar1 olusmaya baslamistir. Bu ¢atlaklar 5.0-5.5mm mertebelerindedir. 2.60°c1
saniyede yapinin dogu ve giiney duvarlarindaki ¢atlaklar yapinin giiney-dogu kosesine
dogru ilerlemekte ve yaklasik olarak 10-12mm arasinda oldugu goriilmektedir. Bu zaman
diliminde sonra yap1 go¢me mekanizmasina girmis ve Sekil EK-1.105’de goriildiigii
tizere dogu ve giiney duvarlarinin kubbe pencerelerinden baslayarak bu duvarlarin
kesisim bolgelerine diyagonal olarak ilerleyen derin ¢atlaklar meydana gelmistir. Bu
catlaklar sebebiyle yapinin giiney-dogu kdsesinde gogme meydana gelmistir. Gogmenin

meydana geldigi durumda catlaklarda asgari 30-35mm bir a¢ilma gézlemlenmektedir.

t=2.00sn

t = 2.64sn t=2.68sn t =2.90sn

Sekil EK-1.105. Sultan Selim Cami (E=200f;) Erz yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.

Sekil EK-1.106’da yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.106. Sultan Selim Cami (E=200f;) Erz yer hareketi ile elde edilen taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.107°de caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarmm her iki ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.107. Sultan Selim Cami (E=200fc) tastyict duvarlarinin Erz yer hareketi ile
elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.
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. Duz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.108’de
verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi yapida 2.75’inci saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. 3.00’inci saniyede yapi, gelen
dinamik yiik karsisinda mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam
etmektedir. Bu saniyede yapinin bati duvari ile kuzey duvarinin birlesim yerlerinde, bati
duvarlarinda iist pencere bosluklarinda ve kubbe pencerelerinde ¢atlak hatlar1 olusmaya
baglamistir. Bu catlaklar 3.0-3.5 mm mertebelerindedir. 3.20’inci saniyede yapinin bati
duvarlarindaki ¢atlak hatt1 genislemektedir. 3.50’inci saniyede yapinin kuzey bati
kosesini kapsayacak V seklinde bir catlak hatti ile duvar hareketi agikca goriilmektedir.
Yapi1 duvarlar ile kubbe birlesim yerlerinde yogunlasan catlaklar sebebiyle kubbenin b1
kisminda da gd¢me meydana gelmektedir. Catlaklar yaklasik 30 mm mertebelerine
¢ikmaktadir. Bu zaman diliminde sonra yap1 gd¢me mekanizmasina girmis ve Sekil EK-
1.108’de goriildiigii tizere bat1 ve kuzey duvarlarinin kubbe pencerelerinden baslayarak
bu duvarlarin kesisim bolgelerine diyagonal olarak ilerleyen derin ¢atlaklar meydana
gelmistir. Bu ¢atlaklar sebebiyle yapinin kuzey-bati kdsesinde gogme meydana gelmistir.
Gogmenin meydana geldigi durumda ¢atlaklarda asgari 35-40mm bir agilma

gbzlemlenmektedir.

t=7.75sn t =8.00sn t =8.20sn

)

S
P

D
t = 8.40sn t =8.60sn
Sekil EK-1.108. Sultan Selim Cami (E=200f;) Duz yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.
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Sekil EK-1.109°de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.109. Sultan Selim Cami (E=200fc) Duz yer hareketi ile elde edilen taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.110°de caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ugta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.110. Sultan Selim Cami (E=200f) tasiyict duvarlarinin Duz yer hareketi ile
elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.
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. Cap yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.111"de
verilmektedir. Sekilde goriildigii gibi yapida 4.00’lincii saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. 4.20’inci saniyede yapi, gelen
dinamik yiik karsisinda mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam
etmektedir. Bu saniyede yapinin giiney duvarlarinda iist pencere bosluklarinda ve kubbe
pencerelerinde ¢atlak hatlar1 olugsmaya baglamistir. Bu catlaklar 3.0-3.5 mm
mertebelerindedir. 4.40’uncu saniyede yapinin giiney duvarlarindaki catlaklar yapinin
giiney-bat1 kosesine dogru ilerlemekte ve yaklasik olarak 6.0-6.5 mm arasinda oldugu
goriilmektedir. 4.64’uncu saniyede yapinin giiney ve bat1 duvarlarinda kubbeden inen ve
pencere bosluklarindan gecen derin ¢atlak hatlar1 gozlemlenmektedir. Yapinin 4.80’inci
saniyesinde yer hareketi ¢evrimi sebebiyle yapinin kuzey duvarinda derin diyagonal
catlaklar gbzlemlenmistir. Bu zaman diliminde sonra yap1 gd¢me mekanizmasina girmis
ve Sekil EK-1.111"de goriildiigii iizere bat1 ve kuzey duvarlarinin kubbe pencerelerinden
baslayarak bu duvarlarin kesisim bolgelerine diyagonal olarak ilerleyen derin catlaklar
meydana gelmistir. Bu catlaklar sebebiyle yapinin kuzey-bati kdsesinde gogme meydana
gelmistir. Gogmenin meydana geldigi durumda catlaklarda asgari 20-25mm bir agilma

gbzlemlenmektedir.

t=4.00sn t=4.20sn t = 4.40sn

t =4.64sn t =4.80sn t=4.90sn
Sekil EK-1.111. Sultan Selim Cami (E=200f;) Cap yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.
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Sekil EK-1.112"de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.112. Sultan Selim (E=200fc) Cap yer hareketi ile elde edilen taban kesme
kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.113’da caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ugta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.113. Sultan Selim (E=200f¢) tasiyic1 duvarlarinin Cap yer hareketi ile elde
edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.
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. Imp_Val yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.114"de
verilmektedir. Sekilde goriildigii gibi yapida 9.00’inc1 saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. Bu zaman diliminden sonra yer
hareketinin 6zelligi sebebiyle yapinin g¢esitli yerlerinde kilcal ¢atlaklar olugmaya
baslamistir. 9.40’1nc1 saniyede yapinin giiney duvarinda diizlem dis1 harekete bagl olarak
acilmalar ve belirgin yer degistirmeler goriilmektedir. Kubbe ile duvar birlesiminde
meydana gelen yer degistirme sebebiyle duvarin dogu ve bati duvarlarina dogru ¢atlak
hatlar1 gézlemlenmektedir. 10.00’1nc1 saniyeden sonra caminin dogu ve bat1 duvarlarinin
orta kisimlarindan giiney duvarina dogru diyagonal derin catlak hatlar1 belirginlesmeye
baslamistir. Bu catlak hatlariin derinlesmesiyle birlikte giiney duvarinda diizlem dist
hareket gozlemlenmektedir. Caminin kubbesinin giiney kismini1 da kapsayan bu diizlem
dis1 yer degistirme caminin go¢mesine sebep olmaktadir. Bu hareket esnasinda catlak
genislikleri 30-40 mm mertebelerindedir. 10.90’1nc1 saniyeden sonra yer degistirmeler ve

catlak genislikleri 15181nda yapinin goctiigli sdylenebilir.

t=9.00sn

t =10.00sn t =10.90sn t =10.90sn
Sekil EK-1.114. Sultan Selim Cami (E=200fc) Imp Val yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.
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Sekil EK-1.115’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z

dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.

Kuvvet (kN)

-10

10 30 50

Yer Degistirme (mm)

10000
7500
5000
2500

-2500
-5000
-7500
-10000

Sekil EK-1.115. Sultan Selim (E=200f;) Imp_Val yer hareketi ile elde edilen taban

kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.116’da caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ugta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek

hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.

Giimey Duvan Bat Duvan
3000 - Dl 3000 3000
2000 0 2000 2000
=) 1000
g g y 1000 1000
u =8
[l “ﬁj ’
5 P 0 0
A -1000
] 2000 -1000 -1000
Drizlem
3000 -2000 2000 i
00 S0 00 500100 00 -0 00 500 100
2000 000 3000 3500
1000 2000 2000 2000
= | 1000
g g 0 1000 0 500
¥ >
B E| om0 0 -1000 -1000
ol Do 1000 2000
t 2 K 25
3000 2500
3000 2000 <000 4000 I |Doizlern fci |
400 200 00 200 00 300 00 300 200 -100 00 100 200 50 00 50
Yer Desigtimme (mm: Yer Desictirma (mm) Yer Diefigtirme (mm) Yer Defistirme (mm)

Sekil EK-1.116. Sultan Selim (E=200f;) tasiyic1 duvarlarinin Imp Val yer hareketi ile
elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.
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. Kobe yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.117da
verilmektedir. Sekilde goriildigii gibi yapida 3.00’lincii saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. 3.20’inci saniyede yapi, gelen
dinamik yiik karsisinda mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam
etmektedir. Bu saniyede yapmin dogu duvarlarinda iist pencere bosluklar1 ¢evresinde
catlaklar goriilmeye baslamistir. Bu catlaklar 2.0-2.5 mm mertebelerindedir. 3.40 uncu
saniyede yapmin bati duvarindaki c¢atlaklar genisleyerek kubbeden, kuzey-dogu
kosesinde dogru diyagonal olarak ilerlemektedir. 3.58’inci saniyede yer hareketi
cevriminden dolay catlaklar yapinin giiney-dogu kdsesinde yogunlasmaya baslamistir.
Bu zaman diliminde sonra yapt gogme mekanizmasina girmis ve Sekil EK-1.117°da
goriildiigli lizere bati ve giiney duvarlarinin kubbe pencerelerinden baglayarak bu
duvarlarin kesisim bolgelerine diyagonal olarak ilerleyen derin catlaklar meydana
gelmistir. Bu catlaklar sebebiyle yapinin giiney-bati kdsesinde gogme meydana gelmistir.
Go¢menin meydana geldigi durumda catlaklarda asgari 35-40 mm bir agilma

gozlemlenmektedir.

t = 3.00sn t=3.20sn t = 3.40sn

t = 3.58sn t =3.66sn t=3.76sn

Sekil EK-1.117. Sultan Selim Cami (E=200f;) Cap yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.
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Sekil EK-1.118"de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z

dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.

—X Yoni |
——Z Yonii T

Kuvvet (kN)

-100

-50 0

50 100

Yer Degistirme (mm)

15000
12500
10000
7500
5000
2500

-2500
-5000
-7500
-10000
-12500

Sekil EK-1.118. Sultan Selim Cami (E=200fc) Kobe yer hareketi ile elde edilen taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.119°de caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer

degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken

duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamigtir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele

alman duvarin her iki ugta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek

hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiliksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.119. Sultan Selim Cami (E=200f) tasiyici duvarlarinin Kobe yer hareketi ile
elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.
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1.8. Konya Ilgin Lala Mustafa Pasa Cami Analizleri (E=200f)

1.8.1.Modal analiz

Konya Ilgin Lala Mustafa Pasa Cami’nin modal analizi gerceklestirilmis ve
titresim periyotlar1 ve kiitle katilim oranlar1 elde edilmistir. Analiz 20 modda yapilmis ve
ilk altt modu iizerinde durulmustur. Cizelge EK-1.8'da yapmin yatay ve diiseyde
davranigin1 belirleyen ilk alti moda ait kiitle katilim oranlart ve frekans degerleri

verilmektedir.

Cizelge EK-1.8. Ilgin Lala Mustafa Pasa Cami’nin ilk alti moduna ait frekans ve kiitle
katilim orani (KKO) degerleri (E=200fc).

Mod Frekans | KKO (X dog. | KKO (Y dog. | KKO (Z dog. KKO (y

(Hz) yatay) diisey) yatay) donme)
1 3.04 0.67E-06 0.22E-03 0.70 0.32
2 3.18 0.70 0.32E-08 0.85E-06 0.60
3 3.67 0.96E-06 0.18E-02 0.96E-02 0.60
4 4.20 0.59E-02 0.16E-07 0.11E-09 0.86
5 4.96 0.66E-02 0.92E-08 0.22E-08 0.86
6 5.68 0.13E-07 0.81E-02 0.46E-02 0.88

Modelin mod sekillerine bakildiginda 1. mod dogu-bat1 (X dogrultusu), 2. mod
kuzey-giiney (Z dogrultusu) dogrultusunda eninedir. 3., 4., 5. ve 6. modlar ise burulma
modlaridir. Sekil EK-1.120’da yapinin mod sekilleri verilmektedir. Yapinin toplam
kiitlesi 3020 tondur.
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5. Mod 6. Mod
Sekil EK-1.120. ITlgin Lala Mustafa Pasa Cami’nin mod sekilleri (E=200f)

d
i

1.8.2.itme analizi

Sekil EK-1.121’de Ilgin Lala Mustafa Pasa Cami’nin itme analizinden elde edilen
kuvvet-yer degistirme egrileri verilmektedir. Caminin baslangig rijitligi X dogrultusunda
3600 kN, 3,6 mm; Z dogrultusunda ise 3040 kN, 6,4 mm; mertebelerinde degistigi
goriilmektedir. Yapinin yanal yik kapasitesi ise X dogrultusunda 11323 kN, Z
dogrultusunda 5362 kN olarak belirlenmistir.

—— X Yoni, —— Z Yonu

15

10 -

Kuvvet x 1000 (kN)

0 20 40

Yer Degistirme (mm)

Sekil EK-1.121. Ilgin Lala Mustafa Pasa Cami itme analizi kuvvet-yer degistirme
egrileri (E=200f).
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1.8.3.Dinamik analizler

Konya Ilgin Lala Mustafa Paga Cami’sinin 6nceki boliimde verilen 5 yer hareketi
altinda zaman tanim alaninda hesap yontemiyle (dinamik analiz) analizleri
gergeklestirilmistir. Bu baslik altinda caminin her bir dinamik analizden elde edilen tepe
yer degistirmesi-taban kesme kuvveti iliskisi ve her bir duvar i¢in diizlem i¢i ve diizlem

dis1 davranislar irdelenecektir.

. Erz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.122’de
verilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi yapida 2.00’inci saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir ancak yapinin bati duvarmin iist
kisminda bulunan kubbe penceresinden duvar {istiine dogru bir hat boyunca gatlaklar
olugmaya basladig1 goriilmektedir. 2.50’inci saniyede yap1, gelen dinamik yiik karsisinda
mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam etmektedir. 2.60°c1
saniyede yapimin dogu ve giliney duvarlarindaki catlaklar yapinin giiney-dogu kosesine
dogru ilerlemekte ve yaklasik olarak 9-11 mm arasinda oldugu goriilmektedir. Bu zaman
diliminde sonra yap1 go¢me mekanizmasina girmis ve Sekil EK-1.122°de goriildiigii
tizere dogu ve giliney duvarlarinin kubbe pencerelerinden baslayarak bu duvarlarin
kesisim bolgelerine diyagonal olarak ilerleyen derin ¢atlaklar meydana gelmistir. Bu
catlaklar sebebiyle yapinin giiney-dogu kosesinde gogme meydana gelmistir. Go¢menin

meydana geldigi durumda ¢atlaklarda asgari 30-35mm bir a¢ilma gézlemlenmektedir.
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t=2.00sn t =2.50sn t = 2.60sn

MN

t=2.70sn t=2.80sn t =2.90sn

Sekil EK-1.122. ITlgin Lala Mustafa Pasa Cami (E=200fc) Cap yer hareketi ile olusan
yikilma mekanizmasi.

Sekil EK-1.123’da yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.

5000
2500
< 0
©
2 -2500
=)
¥
-5000
-7500
-150 -100 -50 0
Yer Degistirme (mm)

Sekil EK-1.123. Tlgin Lala Mustafa Pagsa Cami (E=200fc) Erz yer hareketi ile elde edilen
taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.124’de caminin dort duvarmmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ucgta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.124. Tlgin Lala Mustafa Paga Cami (E=200f;) tasiyict duvarlarinin Erz yer
hareketi ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri.

. Duz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.125°de
verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi yapida 2.00’inc1 saniyeye kadar cami elastik
davranig sergilemektedir. Bu saniyeden sonra caminin dogu duvarinda kubbe-duvar
birlesiminden baglayarak dogu-giiney duvar birlesimine dogru catlak hatti belirlemeye
baslamistir. Yer hareketinin etkisiyle bu catlak hattinin aynis1 bati duvarinda da
olusmaktadir. Duvar ve kubbenin birlesim yerlerinde 15 mm mertebelerine ulasan ¢atlak
acikliklar1 sebebiyle kubbenin giiney duvari kisminda ciddi hasarlar gézlemlenmektedir.
Ayrica dogu ve bat1 duvarlarinin {ist-orta kisminda bulunan catlak hatlar1 giiney duvarini
da kapsayacak biiylik bir liggen prizma seklinde gégmeye sebep olmaktadir. Gliney
duvarinin tabana yakin kisimlarinda meydana gelen ezilme ve kesme hasarlari bu duvarin
diizlem dis1 olarak devrilmesine sebep olmaktadir. 2.60’1inc1 saniyede 30 mm agikliktaki

catlaklar caminin bu kisminda goc¢tiigiinii gostermektedir.
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t=7.00sn t=7.25sn t =7.30sn

t =7.40sn t = 7.60sn

Sekil EK-1.125. Ilgin Lala Mustafa Pasa Cami (E=200f;) Duz yer hareketi ile olusan
yikilma mekanizmasi.

Sekil EK-1.126’da yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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—X Yonu

2000

-2000
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-4000

-6000
-100 -50 0

Yer Degistirme (mm)

Sekil EK-1.126. Ilgin Lala Mustafa Paga Cami (E=200fc) Duz yer hareketi ile elde edilen
taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.127°de caminin dort duvarmmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ucgta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.127. ITlgin Lala Mustafa Pagsa Cami (E=200f) tasiyici duvarlarinin Duz yer
hareketi ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri.

. Cap yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.128’de
verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi yapida 4.00’{incii saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. 4.50’inci saniyede yapi, gelen
dinamik yiik kargisinda mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam
etmektedir. Bu saniyede yapinin dogu duvarlarinda kubbe ¢evresinden iist pencerelere
dogru catlaklar goriilmektedir. 5.00’uncu saniyede yapinin kubbe cevresinden ve
kubbesinden kalic1 derin ¢atlak kiimeleri gozlemlenmektedir. Bu ¢atlak yaklagik olarak
20-25 mm arasinda oldugu goriilmektedir. Yapinin yikilma mekanizmasi birgok noktada
hasar kiimelerinin bir araya gelmesi ile topluca go¢gme olarak nitelendirilebilir. Bu durum

yer hareketi karakteristiginden kaynaklanmaktadir.

264



t=4.00sn t = 4.50sn t =5.00sn

t=5.10sn t =5.20sn t = 5.40sn

Sekil EK-1.128. Ilgin Lala Mustafa Pasa Cami (E=200f;) Cap yer hareketi ile olusan
yikilma mekanizmasi.

Sekil EK-1.129’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.

10000
—X Yonii
T 7500
~ 5000
Z
< 2500
% 0
Y -2500
-5000
-7500
-50 -25 0 25 50
Yer Degistirme (mm)

Sekil EK-1.129. Ilgin Lala Mustafa Paga (E=200f) Cap yer hareketi ile elde edilen taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.130°da caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ucgta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.130. Ilgin Lala Mustafa Pasa (E=200fc) tasiyic1 duvarlarinin Cap yer hareketi
ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.

. Imp_Val yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.131°de
verilmektedir. Sekilde goriildigii gibi yapida 8.00’inc1 saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. Bu zaman diliminde caminin giiney
bat1 kosesinde V seklinde catlak hatlar1 meydana gelmektedir. 3 mm mertebelerinde olan
bu catlak hatlar1 camide yikic1 bir hasar olusturmamasina karsin baslangic rijitligini
etkiledigi soylenebilir. Yer hareketinin etkisi ile caminin diger koselerinde de benzer
hasar mekanizmalar1 gozlemlenmektedir. Ayrica bu hasarlar ile beraber caminin kubbesi
de 6nemli yer degistirmelere maruz kalmaktadir. Duvar kubbe birlesimi ve kubbe de 20
mm genislige ulasan ¢atlaklar gézlemlenmektedir. Yer hareketi cami duvarlarinda agir
hasara sebep oldugu goriilmektedir. 10.00’1nc1 saniyede caminin kubbesinde meydana
gelen agir hasar gozlemlenmektedir. Yer hareketi ¢cevrimleri sirasinda farkli yonlerde

meydana gelen catlaklar kubbenin cami i¢ine dogru gogmesine sebep olmaktadir.
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t =8.00sn

i
t=9.00sn t=9.00sn t = 10.00sn

Sekil EK-1.131. Ilgin Lala Mustafa Paga Cami (E=200f;) Imp_Val yer hareketi ile
olusan yikilma mekanizmas.

Sekil EK-1.132’de yapimin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.

7500
5000
< 2500
©
3 0
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-2500
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-100 -50 0 50 100
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Sekil EK-1.132. Ilgin Lala Mustafa Pasa (E=200fc) Imp_Val yer hareketi ile elde edilen
taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.133’da caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ucgta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek

hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.133. Ilgin Lala Mustafa Pasa (E=200fc) tasiyic1 duvarlarinin Imp Val yer
hareketi ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri.

. Kobe yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.134’de
verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi yapida 3.20’lincli saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. 3.40’inci saniyede yapi, gelen
dinamik yiik karsisinda mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam
etmektedir. Bu saniyede yapimin kuzey duvarlarinda {ist pencere bosluklar1 ¢evresinde
catlaklar goriilmeye baslamistir. Bu catlaklar 2.0-2.5 mm mertebelerindedir. 3.50 uncu
saniyede yapinin dogu ve kuzey duvarindaki catlaklar genisleyerek kubbeden, kuzey-
dogu kosesinde dogru diyagonal olarak ilerlemektedir. 3.58’inci saniyede yer hareketi
cevriminden dolay ¢atlaklar yapiin kuzey-dogu kosesinde yogunlasmaya baslamistir.
Bu zaman diliminde sonra yap1 gdgme mekanizmasina girmis ve Sekil 11°de gortldigi
tizere dogu ve kuzey duvarlarinin kubbeden baslayarak bu duvarlarin kesisim bdlgelerine

diyagonal olarak ilerleyen derin catlaklar meydana gelmistir. Bu catlaklar sebebiyle
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yapimin kuzey-dogu kosesinde gogcme meydana gelmistir. Gogmenin meydana geldigi

durumda ¢atlaklarda asgari 45-50 mm bir agilma gozlemlenmektedir.

t =3.00sn t =3.20sn t = 3.40sn

t =3.50sn t = 3.58sn t = 3.66sn

Sekil EK-1.134. Tlgin Lala Mustafa Pasa Cami (E=200f;) Cap yer hareketi ile olusan
yikilma mekanizmasi.

Sekil EK-1.135’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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-2500
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-100 -50 0 50 100
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Sekil EK-1.135. Ilgin Lala Mustafa Paga Cami (E=200f;) Kobe yer hareketi ile elde
edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.136’da caminin dort duvarmmin taban kesme kuvveti-tepe yer

degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken

duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele

alman duvarin her iki ucgta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek

hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.136. Ilgin Lala Mustafa Pasa Cami (E=200fc) tasiyict duvarlarinin Kobe yer
hareketi ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme

egrileri.

1.9. Ankara Cenabi Ahmet Pasa Cami Analizleri (E=200f)

1.9.1. Modal analiz

Ankara Cenabi Ahmet Paga Cami’nin modal analizi gergeklestirilmis ve titresim

periyotlar1 ve kiitle katilim oranlar elde edilmistir. Analiz 20 modda yapilmis ve ilk alt1

modu lizerinde durulmustur. Cizelge EK-1.9'de yapinin yatay ve diiseyde davranigini

belirleyen ilk alti moda ait kiitle katilim oranlar1 ve frekans degerleri verilmektedir.
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Cizelge EK-1.9. Cenabi Ahmet Pasa Cami’nin ilk altt moduna ait frekans ve kiitle

katilim oran1 (KKO) degerleri (E=200fc)

Frekans

Mod (H2)

KKO (X dog.
yatay)

KKO (Y dog.
diisey)

KKO (Z dog.
yatay)

KKO (y
donme)

291

0.39E-02

0.24E-06

0.67

0.32

2.94

0.67

0.22E-06

0.38E-02

0.60

3.81

0.99E-06

0.24E-05

0.37E-05

0.60

4.68

0.79E-04

0.66E-05

0.14E-04

0.85

4.8

0.38E-03

0.47E-05

0.14E-04

0.85

OB WIN|F

5.61

0.61E-06

0.66E-03

0.32E-02

0.86

Modelin mod sekillerine bakildiginda 1. mod dogu-bati (X dogrultusu), 2. mod

kuzey-giiney (Z dogrultusu) dogrultusunda eninedir. 3., 4., 5. ve 6. modlar ise burulma

modlaridir. Sekil EK-1.137’da yapinin mod sekilleri verilmektedir. Yapinin toplam

kiitlesi 3636 tondur.
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Sekil EK-1.137. Cenabi Ahmet Pagsa Cami’nin mod sekilleri (E=200f)
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1.9.2.itme analizi

Sekil EK-1.138’de Cenabi Ahmet Pasa Cami’nin itme analizinden elde edilen

7540 kN, 8,7 mm; Z dogrultusunda ise 7150 kN, 8,25 mm; mertebelerinde degistigi
goriilmektedir. Yapinin yanal yiik kapasitesi ise X dogrultusunda 14766 kN, Z
dogrultusunda 14171 kN olarak belirlenmistir.

15

Z

< 10 A

38

—

X 5-

S

3

2 0 . .

0 10 20 30

Yer Degistirme (mm)

Sekil EK-1.138. Cenabi Ahmet Pasa Cami itme analizi kuvvet-yer degistirme egrileri
(E=200f).

1.9.3.Dinamik analizler

Ankara Cenabi Ahmet Paga Cami’sinin dnceki bolimde verilen 5 yer hareketi
altinda zaman tanim alaninda hesap yOntemiyle (dinamik analiz) analizleri
gerceklestirilmistir. Bu baslik altinda caminin her bir dinamik analizden elde edilen tepe
yer degistirmesi-taban kesme kuvveti iliskisi ve her bir duvar i¢in diizlem igi ve diizlem

dis1 davranislar irdelenecektir.

. Erz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.139’da
verilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi yapida 2.50’inci saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. 2.90’inci saniyede yapi, gelen
dinamik yiik karsisinda mevcudiyetini korumaktadir. Yer degistirmeler yapinin giliney

duvarinda kubbe ile duvarin birlestigi bolgede yogunlagsmaktadir. Yer hareketinin ¢cevrimi
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sonrasinda yer degistirmeler 3.06’inci saniyeden sonra yapinin kuzey ve bati duvarlarinda

goriilmektedir. Kuzey ve bat1 duvarlarinin kubbe ile birlestigi noktalardan baslayan ve bu

iki duvarlarin birlesimine dogru ilerleyen diyagonal yer degistirmeler neticesinde yapi

gocmiistir.

t =2.50sn

t=2.90sn

t = 3.06sn

t =3.14sn

t=3.18sn

Sekil EK-1.139. Cenabi Ahmet Pasa Cami (E=200fc) Cap yer hareketi ile olusan yikilma

mekanizmasi.

Sekil EK-1.140’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z

dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.140.

Cenabi Ahmet Pasa Cami (E=200f;) Erz yer hareketi ile elde edilen
taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.141°de caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer

degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken

duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele

alinan duvarin

her iki ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek

hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.

Sekil EK-1.141.
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Cenabi Ahmet Pasa Cami (E=200f;) tasiyici duvarlarinin Erz yer
hareketi ile elde edilen taban kesme Kkuvveti-tepe yer degistirme
egrileri.
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. Duz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.142’de
verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi yapida 3.00’inc1 saniyeye kadar cami elastik
davranig sergilemektedir. Bu saniyede caminin kubbesinde kilcal ¢atlak hatlari
gorilmektedir. Yer hareketinin c¢evrimine bagli olarak 3.70’inci saniyede caminin
kubbesi harig bir ¢atlak hatt1 goriillmemektedir. Ancak 6nceki ¢gevrimlerden kaynaklanan
catlaklarin oldugunu g6z Oniine almak gerekir. Caminin kuzey duvarinda kesme
gerilmesinden kaynakli zemine yakin yerlerde meydana gelen ezilmeler ve kaymalar
sebebiyle diizlem dis1 davranis goriilmektedir. Bu diizlem dis1 davranis sirasinda caminin
dogu ve bati duvarlarinin pencere bosluklari sirasinda agir catlak hatlar1 oldugu

goriilmektedir. Caminin giliney duvari ve kubbesinin beraber gogtiigii kabul edilebilir.

t =8.00sn t=8.70sn t =8.90sn

t=9.00sn t=9.15sn t =9.25sn

Sekil EK-1.142. Cenabi Ahmet Pasa Cami (E=200f;) Duz yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.

Sekil EK-1.143’da yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.143. Cenabi Ahmet Pasa Cami (E=200f;) Duz yer hareketi ile elde edilen
taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.144’de caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
aliman duvarmm her iki ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.

Griimey Duvan Kuzey Duvan Diogn Chrvan Bati Duvan
3000 300 3000
2000 ﬁ, 2000 200 e
& g 1000 ;"f {,f 1000 I 1000 ff 'J_.'\I,\
a|d 0 ,’f( ] 07 T == 0 f |/ \}
[ ' | 1000 i - 1000 |y =r— | ]
£ E /i a0 | A/
; :‘E ~2000 II -"ll r‘l =008 \_ 'I“'H-. '
' 000 | {f o — 3000 ~ Dueha 2000 - P
Driiglem ) Driizlegn BIm
4000 2 o= 4000 e 3000
300 -100 100 300 -1500-100.0 500 00 500 000 00 1000
3000 - 2000 3000 ——
g | DR A 3000 //1| an |2 D“""’m’;f-,
jra - ! Fr— 3000
. 1000 A7 M 2000 [P 300 §
i L S 1000 7 = /
A ° IV 0 - 100 ~
2| B | -1000 [y 0 - —
Bk N\~ -1000 / 1000 _,_._;_?J—
- g | 2000 [ ! 2000 "é; 2000 -
3000 2000 _ 000 3000
Dizlem R———
o 2000 o dip 4000 £) Dilem igi 4000
-1200 700 <200 300 300 500 00 500 1000 150.0 200 00 200 400 200 00 200 400
Yer Detistinme (num Yar Defiztinme (mma) Yer Desistimme (o) Yer Defigtrme (nom

Sekil EK-1.144. Cenabi Ahmet Pasa Cami (E=200f;) tasiyict duvarlarinin Duz yer
hareketi ile elde edilen taban kesme Kkuvveti-tepe yer degistirme
egrileri.
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. Cap yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.145’de
verilmektedir. Sekilde goriildigii gibi yapida 4.00’lincii saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. 4.60’inci saniyede yapi, gelen
dinamik yiik karsisinda mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam
etmektedir. Bu saniyede yapinin dogu ve kuzey duvarlarinda kubbeden pencere
bosluklarina dogru ilerleyen catlak hatlar1 goriilmektedir. Bu ¢atlaklar 10.0 — 12.5 mm
arasinda oldugu goriilmektedir. Yer hareketi ¢evriminden dolayr 5.10’inci saniyede
catlaklar bati duvarinda yogunlagsmaktadir. Ancak yer hareketi etkisiyle bu saniyeden
sonra catlak yogunlugu dogu ve kuzey duvarlan ile kubbede yogunlasarak yapinin
gocmesine sebep olmaktadir. Yapinin yikilma mekanizmast birgok noktada hasar
kiimelerinin bir araya gelmesi ile topluca gégme olarak nitelendirilebilir. Bu durum yer

hareketi karakteristiginden kaynaklanmaktadir.

t=4.00sn t =4.60sn t = 5.00sn

t=5.10sn t=5.26sn t =5.34sn

Sekil EK-1.145. Cenabi Ahmet Pasa Cami (E=200fc) Cap yer hareketi ile olugan yikilma
mekanizmasi.
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Sekil EK-1.146’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.146. Cenabi Ahmet Pasa (E=200f;) Cap yer hareketi ile elde edilen taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.147°da caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ugta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.147. Cenabi Ahmet Pasa (E=200fc) tasiyici duvarlarinin Cap yer hareketi ile
elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.
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. Imp_Val yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.148"de
verilmektedir. Sekilde goriildigii gibi yapida 6.00’inc1 saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. Yer hareketine bagl olarak yapinin
farkli bolgelerinde ¢atlak hatlar1 olugsmaktadir. 7.00’1nc1 saniyede dogu duvariin kubbe
penceresini de kapsayacak sekilde ortadan c¢atladigi goriilmektedir. Ayrica kubbe ile
duvar birlesimlerinin de hasara ugradig: goriilmektedir. Yapinin duvarlar ile kubbenin
birlestigi bolgede bulunan pencere bosluklar1 hasara olduk¢a miisait oldugu
goriilmektedir. Bu hasar hatt1 kubbe tepesine dogru ilerleyerek yer hareketinin sonlarina
dogru kubbenin cami i¢ine dogru gé¢mesine ya da agir hasar almasina sebep olmaktadir.
Yer hareketi, caminin duvarlarinda gogme medyana gelmemistir ancak olusan ¢atlaklar
baslangi¢ rijitligi 6nemli sekilde degistirtirmistir. Cami duvarlari tamamen go¢cmese de

agir hasar aldig1 sdylenebilir.

t =6.00sn t=7.00sn

t=9.00sn t=9.00sn t = 10.00sn

Sekil EK-1.148. Cenabi Ahmet Pasa Cami (E=200fc) Imp Val yer hareketi ile olusan
yikilma mekanizmasi.
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Sekil EK-1.149’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.

Kuvvet (kN)
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Sekil EK-1.149. Cenabi Ahmet Pasa (E=200fc) Imp_Val yer hareketi ile elde edilen
taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.150°da caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim boélgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ugta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.150. Cenabi Ahmet Pasa (E=200fc) tasiyici duvarlarmin Imp Val yer
hareketi ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri.

280



o Kobe yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.151"de
verilmektedir. Sekilde goriildigii gibi yapida 3.00’lincii saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. 3.20’inci saniyede yapi, gelen
dinamik yiik karsisinda mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam
etmektedir. Bu saniyede kubbenin kuzey-bati kosesinde gatlak hatti gézlemlenmektedir.
Bu catlaklar 2.5-3.0 mm mertebelerindedir. 3.50’uncu saniyede yapinin giiney ve bati
duvarlarinda kubbe pencerelerinden duvar pencerelerine dogru uzanan diyagonal ¢atlak
hatlar1 gézlemlenmektedir. Bu ¢atlak hatlarinin biiyiimesi ile yap1 gd¢me mekanizmasina
girmistir. Yapiin giiney ve bati duvarlarinda derin diyagonal ¢atlaklar olusarak yap1
giiney-bat1 kosesinden gocmiistiir. Gogmenin meydana geldigi durumda catlaklarda

asgari 25-30 mm bir agilma gézlemlenmektedir.

t =3.00sn t =3.20sn t = 3.40sn

N

-

t = 3.60sn t = 3.68sn t=3.74sn
Sekil EK-1.151. Cenabi Ahmet Pagsa Cami (E=200fc) Cap yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.
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Sekil EK-1.152’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.152. Cenabi Ahmet Pasa Cami (E=200f;) Kobe yer hareketi ile elde edilen
taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.153’da caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim boélgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ugta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiliksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.153. Cenabi Ahmet Pasa Cami (E=200fc) tasiyici duvarlarinin Kobe yer
hareketi ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri.
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1.10. istanbul Kadirga Sokullu Mehmet Pasa Cami Analizleri (E=200f;)

1.10.1. Modal analiz

Istanbul Kadirga Sokullu Mehmet Pasa Cami’nin modal analizi gergeklestirilmis
ve titresim periyotlar1 ve kiitle katilim oranlari elde edilmistir. Analiz 20 modda yapilmis
ve ilk altt modu tizerinde durulmustur. Cizelge EK-1.10'de yapinin yatay ve diiseyde
davranigin1 belirleyen ilk alti moda ait kiitle katilim oranlar1 ve frekans degerleri

verilmektedir.

Cizelge EK-1.10. Kadirga Sokullu Mehmet Paga Cami’nin ilk altt moduna ait frekans
ve kiitle katilim oran1 (KKO) degerleri (E=200f).

Mod Frekans | KKO (X dog. | KKO (Y dog. | KKO (Z dog. KKO (y

(Hz) yatay) diisey) yatay) donme)
1 1.55 0.98E-07 0.16E-03 0.60 0.29
2 1.91 0.67 0.14E-10 0.15E-06 0.52
3 2.21 0.37E-07 0.25E-02 0.15E-02 0.57
4 2.75 0.17E-02 0.11E-07 0.36E-07 0.78
5 2.86 0.13E-02 0.97E-10 0.17E-06 0.78
6 3.34 0.13E-07 0.43E-02 0.35E-05 0.78

Modelin mod sekillerine bakildiginda 1. mod dogu-bat1 (X dogrultusu), 2. mod
kuzey-giiney (Z dogrultusu) dogrultusunda eninedir. 3., 4., 5. ve 6. modlar ise burulma
modlaridir. Sekil EK-1.154’de yapinin mod sekilleri verilmektedir. Yapinin toplam
kiitlesi 5088 tondur.
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1. Mod 2. Mod 3. Mod

4. Mod 5. Mod 6. Mod
Sekil EK-1.154. Kadirga Sokullu Mehmet Paga Cami’nin mod sekilleri (E=200f)

1.10.2. itme analizi

Sekil EK-1.155"de Kadirga Sokullu Mehmet Pasa Cami’nin itme analizinden elde
edilen kuvvet-yer degistirme egrileri verilmektedir. Caminin baglangig rijitligi X
dogrultusunda 6800 kN, 12 mm; Z dogrultusunda ise 4500 kN, 15 mm; mertebelerinde
degistigi goriilmektedir. Yapinin yanal yiik kapasitesi ise X dogrultusunda 14180 kN, Z
dogrultusunda 9631 kN olarak belirlenmistir.
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Sekil EK-1.155. Kadirga Sokullu Mehmet Pasa Cami itme analizi kuvvet-yer degistirme
egrileri (E=200fc).
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1.10.3. Dinamik analizler

Istanbul Kadirga Sokullu Mehmet Paga Cami’sinin nceki béliimde verilen 5 yer
hareketi altinda zaman tanim alaninda hesap yontemiyle (dinamik analiz) analizleri
gergeklestirilmistir. Bu baslik altinda caminin her bir dinamik analizden elde edilen tepe
yer degistirmesi-taban kesme kuvveti iliskisi ve her bir duvar i¢in diizlem igi ve diizlem

dis1 davranislar irdelenecektir.

. Erz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.156’da
verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi yapida 2.00’inci saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. 2.50’inci saniyede yapi, gelen
dinamik yiik karsisinda mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam
etmektedir. 2.60’c1 saniyede yapinin giiney duvarmin bati duvar1 kismindaki pencere
cevrelerinde diyagonal catlak hatlar1 gézlemlenmektedir. Yer hareketinin ilerleyen
adimlarinda giliney ve bati1 duvarlarindaki catlak hatlar genisleyerek yapiin giiney-bati
kosesinden gdgmesine sebep olmaktadir. GOo¢menin meydana geldigi durumda

catlaklarda asgari 25-30mm bir acilma gézlemlenmektedir.
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t=2.00sn t = 2.50sn t = 2.60sn

t=2.72sn t = 2.80sn t =2.96sn

Sekil EK-1.156. Kadirga Sokullu Mehmet Pasa Cami (E=200fc) Cap yer hareketi ile
olusan yikilma mekanizmasi.

Sekil EK-1.157"de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.157. Kadirga Sokullu Mehmet Pasa Cami (E=200fc) Erz yer hareketi ile elde
edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.158’de caminin dort duvarmmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ucgta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.158. Kadirga Sokullu Mehmet Pasa Cami (E=200f¢) tastyic1 duvarlarinin Erz
yer hareketi ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri.

o Duz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.159°de
verilmektedir. 2.40’inc1 saniyede caminin dogu ve bati duvarlarinin ortasinda ve
kubbenin kuzey kismin1 da kapsayan bir catlak hatt1 goriilmektedir. Bu ¢atlak hatlar1 25-
30 mm mertebelerindedir. Caminin kubbe ile duvarimin birlestigi kisimda dogu-bati
dogrultusunda diizlem dis1 davranisa baglh olarak derin catlaklar goriilmektedir. Yap1
dogu ve bat1 duvarlarinin ortasindan giiney duvarinin kubbe kismin1 kapsayacak sekilde
ticgen prizma gosteren bir yikilmaya maruz kalmaktadir. Ayrica yapinin koselerinde

bulunan kii¢iik yarim kubbeler de bu davranisa bagl olarak goctiigii sdylenebilir.
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t=7.00sn t=7.25sn t = 7.40sn

t=7.40sn t=7.55sn t = 7.65sn

Sekil EK-1.159. Kadirga Sokullu Mehmet Pasa Cami (E=200f) Duz yer hareketi ile
olusan yikilma mekanizmasi.

Sekil EK-1.160’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.160. Kadirga Sokullu Mehmet Pasa Cami (E=200fc) Duz yer hareketi ile elde
edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

288



Sekil EK-1.161’de caminin dort duvarmmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ucgta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.161. Kadirga Sokullu Mehmet Pasa Cami (E=200fc) tasiyic1 duvarlarinin
Duz yer hareketi ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri.

. Cap yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.162’de
verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi yapida 4.00’{incli saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. 4.50’inci saniyede yapi, gelen
dinamik yiik karsisinda mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam
etmektedir. Bu saniyede yapinin dogu duvarlarinda kubbe ¢evresinden iist pencerelere
dogru catlaklar goriilmektedir. 5.00’uncu saniyede yapinin kubbe cevresinden ve
kubbesinden kalic1 derin ¢atlak kiimeleri gézlemlenmektedir. Bu catlak yaklasik olarak
20-25 mm arasinda oldugu goriilmektedir. Yapinin yikilma mekanizmasi birgok noktada
hasar kiimelerinin bir araya gelmesi ile topluca gdgme olarak nitelendirilebilir. Bu durum

yer hareketi karakteristiginden kaynaklanmaktadir.
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t=4.00sn t =4.30sn t = 4.50sn

t=4.62sn t=4.78sn t = 4.86sn

Sekil EK-1.162. Kadirga Sokullu Mehmet Pasa Cami (E=200fc) Cap yer hareketi ile
olusan yikilma mekanizmasi.

Sekil EK-1.163’da yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.163. Kadirga Sokullu Mehmet Pasa (E=200f;) Cap yer hareketi ile elde
edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.164’de caminin dort duvarmmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ucgta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.164. Kadirga Sokullu Mehmet Pasa (E=200f¢) tasiyict duvarlarinin Cap yer
hareketi ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri.

. Imp_Val yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.165’de
verilmektedir. Yap1 yer hareketinin 6zelligine bagli olarak farkli ¢evrimlerde farkli hasar
mekanizmalar1 gostermektedir. Yapinin kubbesi ile duvarlarinin arasinda kalan kubbe
kasnaginda ve kubbe pencerelerinde catlaklar gozlemlenmektedir. Bu gatlaklar yapinin
koselerinde bulunan yarim kubbelerde yogunlagsmaktadir. Yer hareketinin 10.00’1inc1
saniyesinde yapinin bati kisminda kubbenin goctiigii goriilmektedir. Farkli ¢evrimlerde
hasar alan kubbe, catlaklarin 40-50 mm genisligi ulasmasindan sonra caminin igine dogru
goctiigii sdylenebilir. Cami duvarlarinda net bir gogme mekanizmasi gériinmemektedir.
Ancak olusan c¢atlaklar caminin baslangic rijitligini, belirgin sekilde degistirdigi

sOylenebilir.
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t =6.00sn t=7.00sn

t=9.00sn t=9.60sn t = 10.00sn

Sekil EK-1.165. Kadirga Sokullu Mehmet Pasa Cami (E=200f;) Imp_Val yer hareketi
ile olusan yikilma mekanizmasi.

Sekil EK-1.166’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.166. Kadirga Sokullu Mehmet Pasa (E=200f;) Imp_Val yer hareketi ile elde
edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.167°da caminin dort duvarmmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ucgta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.167. Kadirga Sokullu Mehmet Pasa (E=200fc) tasiyict duvarlarinin Imp_Val
yer hareketi ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri.

. Kobe yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.168’de
verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi yapida 3.00’{incli saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. 3.40’inci saniyede yapi, gelen
dinamik yiik karsisinda mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam
etmektedir. Bu saniyede yapinin bati duvarlarinda kuzey duvar1 tarafindaki
pencerelerinde 5-10 mm mertebelerinde ¢atlak hatlart gozlemlenmektedir. Yer
hareketinin ilerleyen zaman araliklarinda bu catlak hatlar1 binanin kuzey ve dogu
duvarlarinda da gozlemlenmektedir. Cami kuzey-bat1 kdsesin ve kubbesinin ice dogru
cokmesiyle goctiigii soylenebilir. Ancak her bir yer hareketi ¢cevrimine farkli bolgelerde

agir hasarlar gézlenmektedir.
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Sekil EK-1.168. Kadirga Sokullu Mehmet Pasa Cami (E=200fc) Cap yer hareketi ile
olusan yikilma mekanizmasi.

Sekil EK-1.169’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z

dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.

Kuvvet (kN)

-100 -50 0 50

Yer Degistirme (mm)

100

Sekil EK-1.169. Kadirga Sokullu Mehmet Pasa Cami (E=200f;) Kobe yer hareketi ile

elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.170°’de caminin dort duvarmmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ucgta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek

hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.170. Kadirga Sokullu Mehmet Pasa Cami (E=200fc) tasiyic1 duvarlarinin
Kobe yer hareketi ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri.

1.11. Diyarbakir Behram Pasa Cami Analizleri (E=200f)

1.11.1. Modal analiz

Diyarbakir Behram Paga Cami’nin modal analizi gerceklestirilmis ve titresim
periyotlar1 ve kiitle katilim oranlar elde edilmistir. Analiz 20 modda yapilmis ve ilk alt1
modu iizerinde durulmustur. Cizelge EK-1.11'de yapinin yatay ve diiseyde davranisini

belirleyen ilk alti moda ait kiitle katilim oranlar1 ve frekans degerleri verilmektedir.
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Cizelge EK-1.11. Behram Pasa Cami’nin ilk alti moduna ait frekans ve kiitle katilim

orani (KKO) degerleri (E=200fc).

Frekans

Mod (H2)

KKO (X dog.
yatay)

KKO (Y dog.
diisey)

KKO (Z dog.
yatay)

KKO (y
donme)

3.03

0.57E-05

0.88E-04

0.74

0.41

3.07

0.68

0.37E-08

0.65E-05

0.41

3.71

0.86E-08

0.20E-03

0.20E-03

0.41

4.00

0.21E-02

0.26E-09

0.27E-08

0.41

4.60

0.36E-03

0.18E-07

0.18E-07

0.41

OB WIN|F

5.18

0.40E-06

0.24E-02

0.69E-01

0.42

Modelin mod sekillerine bakildiginda 1. mod dogu-bati (X dogrultusu), 2. mod

kuzey-giiney (Z dogrultusu) dogrultusunda eninedir. 3., 4., 5. ve 6. modlar ise burulma
modlaridir. Sekil EK-1.171’de yapinin mod sekilleri verilmektedir. Yapinin toplam

kiitlesi 7764 tondur.
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Sekil EK-1.171. Behram Pasa Cami’nin mod sekilleri (E=200fc).
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1.11.2. itme analizi

Sekil EK-1.172°de Behram Paga Cami’nin itme analizinden elde edilen kuvvet-
yer degistirme egrileri verilmektedir. Caminin baslangig rijitligi X dogrultusunda 26730
kKN, 14,85 mm; Z dogrultusunda ise 28800 KN, 16 mm; mertebelerinde degistigi
goriilmektedir. Yapinin yanal yiik kapasitesi ise X dogrultusunda 34398 kN, Z

dogrultusunda 34504 kN olarak belirlenmistir.

40
< 30

o

S 20 -

X

B 10 -

>

3

Y 0 T T

0 20 40 60

Yer Degistirme (mm)

Sekil EK-1.172. Behram Pasa Cami itme analizi kuvvet-yer degistirme egrileri
(E=200f)

1.11.3. Dinamik analizler

Diyarbakir Behram Paga Cami’sinin 6nceki boliimde verilen 5 yer hareketi altinda
zaman tanim alaninda hesap yontemiyle (dinamik analiz) analizleri ger¢eklestirilmistir.
Bu baslik altinda caminin her bir dinamik analizden elde edilen tepe yer degistirmesi-
taban kesme kuvveti iliskisi ve her bir duvar i¢in diizlem i¢i ve diizlem dis1 davraniglar

irdelenecektir.

. Erz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.173’da
verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi yapida 2.50’inci saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. 2.80’inci saniyede yapi, gelen
dinamik yiik karsisinda mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam

etmektedir. Bu saniyede dogu duvarinin ortasindan kubbeden duvarin penceresine dogru
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catlak hatti gbzlemlenmektedir. Ayn1 zamanda kubbenin giiney-dogu kosesinde catlak
hatti gozlemlenmektedir. Bu c¢atlak hatti sonraki zaman adimlarinda daha da
derinlesmektedir. 3.08’inci saniyede yapinin yer hareketi etkisi ile kuzey-bati kosesi ve
cevresinde c¢atlak hatlar1 belirginlesmeye ve derinlesmeye baglamistir. Yap1 bu catlaklar
sebebiyle gocmiistiir. Go¢menin meydana geldigi durumda catlaklarda asgari 15-20 mm

bir acilma gozlemlenmektedir.

t =2.50sn t=2.80sn

g g

t =3.04sn t =3.08sn t=3.12sn

Sekil EK-1.173. Behram Pasa Cami (E=200f;) Cap yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.

Sekil EK-1.174°de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.174.

3
2
1

Kuvvet (kN)

—X Yonu
—Z Yonu

70 120

Yer Degistirme (mm)

-10000
-20000
-30000

0000
0000
0000

kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Behram Paga Cami (E=200fc) Erz yer hareketi ile elde edilen taban

Sekil EK-1.175’de caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer

degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken

duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele

alman duvarmm her iki ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek

hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.

Giiney Duvan Euzey Chrvan Diogu Dhrvan Bafi Dhvan
10000 3000 5000 3000
2000 ||y -, - 2
o ‘v»._\./—-\\ 5000 \ 2000 : -l-/_\ G000 .'Il’ Y
= £000 | N | T £000 /
) 4000 N L 2000 | f D
g \ 2000 2000 ' | 2000 |
2 L 0 ] S ° o 7 -
; | 2
S| 5 | 2o 2000 000 |r 2000 |
" 4000 b “
6000 Iy —— -4000 ') Dtz igi =00y ) Diizlem dig: -000 ) Drizlem di
-8000 2 - 6000 - 6000 - 6000 el
200 800 1800 280 100 00 100 200 300 300 200 700 1200 400 100 &00 1100
10000 — 15000 o 5000 ~, 4000 {,—\\
5 . 4000 ! 2000 / \
5000 f 1.—-\\ 10000 P -\\ Il,’ N { N
& ) \ 2000 | \\ 2000 { ™
y g 0 3000 / f S
=) = | 0 — 0
= - .
-5000 ] f
E E li 2000 | 2000 | f
™ -10003 | Ditendss -3000 <4000 [T 000 |
&) Driizlam digi  Dhiizlern ici 1) Driizlesm igi
15000 -10000 5000 E)en 6000
E00 0 700 1700 150 350 200 300 800 200 00 200 400 600
Yer Desistirme (mom) Yer Desistirma (mm) Var Desictirma (mm) Yer Desistirmea (mm)

Sekil EK-1.175. Behram Pasa Cami (E=200f¢) tasiyict duvarlarinin Erz yer hareketi ile
elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.
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. Duz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.176"da
verilmektedir. Yer hareketinin karakteristigine bagli olarak ilk hasar kubbede
gozlemlenmektedir. Yaklasik 35-40 mm c¢atlak genisliginin olustugu bu catlaklar
kubbenin rijitligini oldukga etkilemektedir. Cami, kuzey ve bati duvarlarinin ortasinda
bulunan kubbe pencerelerinden baslayan diyagonal ¢atlaklarin genislemesiyle kuzey-bati
kosesinden gdgmektedir. Bu V seklindeki gdgme mekanizmasina, onceki ¢evrimlerde
hasar goren kubbede katilmaktadir. Go¢menin meydana geldigi durumda c¢atlak
genislikleri 70 mm’yi bulabilmektedir. V seklindeki go¢me mekanizmasinda caminin

Kuzey-bati kosesinde bulunan taslarin ezilmeye ve yer degismeye maruz kaldigi

sOylenebilir.

t=7.00sn

t =8.00sn

t =8.30sn

t = 8.40sn

t = 8.50sn

Sekil EK-1.176. Behram Pasa Cami (E=200f;) Duz yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.

Sekil EK-1.177°de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z

dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.177.

Behram Pasa Cami (E=200fc) Duz yer hareketi ile elde edilen taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.178’de caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer

degistirme egril

eri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem ic¢i kuvvetler alinirken

duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele

alinan duvarin

her iki ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek

hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.

Sekil EK-1.178.
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2000 000 000 3000
6000 200 4000 5000 N
4000 .
& e l — 2000 2000 4000 / \
38| = JU/ | ! I VAR
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Behram Paga Cami (E=200fc) tasiyic1 duvarlarinin Duz yer hareketi ile
elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.
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. Cap yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.179’de
verilmektedir. Sekilde goriildigii gibi yapida 4.00’lincii saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. 4.52’inci saniyede yapi, gelen
dinamik yiik karsisinda mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam
etmektedir. Bu saniyede kubbenin giineybati kosesinde c¢atlak hatlar1 goriilmektedir.
4.60’uncu saniyede yapinin kuzey ve dogu duvarlarinda ve kubbenin kuzeydogu
kosesinde 10mm mertebelerinde catlak hatlari gozlemlenmektedir. Bu hasar caminin
gocme mekanizmasinin baslangic1 olarak gosterilebilir. Cami kuzeybati kdsesinden
gocmektedir. Go¢menin gozlemlendigi sirada duvarlardaki catlaklar 20-25 mm

mertebelerindedir.

t =4.00sn t=4.30sn t=4.52sn

t=4.60sn t=4.72sn t=4.82sn

Sekil EK-1.179. Behram Pasa Cami (E=200f;) Cap yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.

Sekil EK-1.180’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.180.

Kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Behram Pasa (E=200fc) Cap yer hareketi ile elde edilen taban kesme

Sekil EK-1.181°de caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer

degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken

duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele

alman duvarmm her iki ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek

hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.181. Behram Pasa (E=200f) tasiyict duvarlarinin Cap yer hareketi ile elde
edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.
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. Imp_Val yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.182"de
verilmektedir. Yap1 yer hareketinin 6zelligine bagli olarak farkli ¢evrimlerde farkli hasar
mekanizmalar1 gostermektedir. Yapinin kubbesi ile duvarlarinin arasinda kalan kubbe
kasnaginda ve kubbe pencerelerinde catlaklar gézlemlenmektedir. Bu ¢atlaklar yapinin
koselerinde bulunan yarim kubbelerde yogunlagsmaktadir. Yer hareketinin 10.00’1nc1
saniyesinde yapinin bati kisminda kubbenin goctiigii goriilmektedir. Farkli ¢evrimlerde
hasar alan kubbe, ¢atlaklarin 40-50 mm genisligi ulagmasindan sonra caminin i¢ine dogru
goctiigii sdylenebilir. Cami duvarlarinda net bir gogme mekanizmasi gériinmemektedir.
Ancak olusan c¢atlaklar caminin baslangic rijitligini, belirgin sekilde degistirdigi

sOylenebilir.

t =9.00sn t =9.50sn t =10.00sn
Sekil EK-1.182. Behram Paga Cami (E=200fc) Imp_Val yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.

Sekil EK-1.183’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.183. Behram Pasa (E=200f;) Imp_Val yer hareketi ile elde edilen taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.184’de caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
aliman duvarmm her iki ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.184. Behram Pasa (E=200f¢) tasiyic1 duvarlarinin Imp_Val yer hareketi ile
elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.
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. Kobe yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.185’de

verilmektedir. Sekilde goriildigii gibi yapida 3.00’ilincii saniyeye kadar birim sekil

degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. 3.40’inci saniyede yapi, gelen

dinamik yiik karsisinda mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam

etmektedir. Bu saniyede yapinin giiney duvarinin ortasinda kubbeden asagiya dogru inen

catlak hatt1 goriilmektedir. Bu catlak hatt1 sonraki zaman adimlarinda daha biiyiimesine

ragmen, yer hareketinin 6zelligi ile ¢atlak yogunluklar1 3.70’inc1 saniyede giiney ve bat1

duvarlarinda gozlemlenmektedir. Kubbenin giineybati kosesindeki derin catlaklar ile

cami gilineybat1 kdsesinden gogmektedir.

t =3.00sn

t =3.20sn

t = 3.48sn

t = 3.60sn

Sekil EK-1.185. Behram Pasa Cami (E=200f;) Cap yer hareketi ile olusan yikilma

mekanizmasi.

Sekil EK-1.186’da yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z

dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.186. Behram Pasa Cami (E=200f;) Kobe yer hareketi ile elde edilen taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.187°de caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer

degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken

duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele

alman duvarmm her iki ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek

hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.187. Behram Pasa Cami (E=200f¢) tasiyict duvarlarinin Kobe yer hareketi ile
elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.
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1.12. Erzurum Narmanh Cami Analizleri (E=200f.)

1.12.1. Modal analiz

Erzurum Narmanli Cami’nin modal analizi gergeklestirilmis ve titresim

periyotlar1 ve kiitle katilim oranlar elde edilmistir. Analiz 20 modda yapilmis ve ilk alt1

modu tizerinde durulmustur. Cizelge EK-1.12'de yapinin yatay ve diiseyde davranisini

belirleyen ilk altt moda ait kiitle katilim oranlari ve frekans degerleri verilmektedir.

Cizelge EK-1.12. Narmanli Cami’nin ilk alt1 moduna ait frekans ve kiitle katilim oran1
(KKO) degerleri (E=200fc).

Mod Frekans | KKO (X dog. | KKO (Y dog. | KKO (Z dog. KKO (y

(Hz) yatay) diisey) yatay) donme)

1 3.33 0.11 0.96E-06 0.55 0.76E-01
2 3.37 0.55 0.63E-05 0.11 0.55
3 4.62 0.15E-05 0.36E-06 0.60E-07 0.55
4 5.63 0.87E-04 0.65E-04 0.94E-04 0.82
5 5.71 0.63E-03 0.25E-03 0.12E-03 0.82
6 6.20 0.40E-05 0.17 0.11E-03 0.82

Modelin mod sekillerine bakildiginda 1. mod dogu-bat1 (X dogrultusu), 2. mod

kuzey-giiney (Z dogrultusu) dogrultusunda eninedir. 3., 4., 5. ve 6. modlar ise burulma

modlaridir. Sekil EK-1.188’de yapinin mod sekilleri verilmektedir. Yapinin toplam
kiitlesi 3371 tondur.
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4. Mod 5. Mod 6. Mod
Sekil EK-1.188. Narmanli Cami’nin mod sekilleri (E=200f)

i

1.12.2. itme analizi

Sekil EK-1.189’de Narmanli Cami’nin itme analizinden elde edilen kuvvet-yer
degistirme egrileri verilmektedir. Caminin baslangig rijitligi X dogrultusunda 6750 kN,
6,75 mm; Z dogrultusunda ise 5600 kKN, 6 mm; mertebelerinde degistigi goriilmektedir.
Yapinin yanal yiik kapasitesi ise X dogrultusunda 12684 kN, Z dogrultusunda 10865 kN

olarak belirlenmistir.

—— X Yénii, —

15

-
o
1

(6]
1

0 T T T T
0 10 20 30 40 50

Yer Degistirme (mm)

Kuvvet x 1000 (kN)

Sekil EK-1.189. Narmanli Cami itme analizi kuvvet-yer degistirme egrileri (E
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1.12.3. Dinamik analizler

Erzurum Narmanli Cami’sinin 6nceki boliimde verilen 5 yer hareketi altinda
zaman tanim alaninda hesap yontemiyle (dinamik analiz) analizleri gergeklestirilmistir.
Bu baglik altinda caminin her bir dinamik analizden elde edilen tepe yer degistirmesi-
taban kesme kuvveti iliskisi ve her bir duvar i¢in diizlem i¢i ve diizlem dis1 davranislari

irdelenecektir.

. Erz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.190’de
verilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi yapida 2.00’inci saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. 3.00’inci saniyede yapi, gelen
dinamik yiik karsisinda mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam
etmektedir. 3.20’inci saniyede yapinin koselerinde bulunan kubbe ortiisiinde kilcal
catlaklar goriilmektedir. Bu saniyeden sonra yapinin kuzeydogu kosesinin etrafinda
catlak hatlar1 gézlemlenmektedir. Ancak bu gatlak hatlar1 yer hareketinin ¢evriminden
sonra gliney ve bati duvarlar1 tarafina ge¢mistir. Yap1 Giliney ve bati duvarlarinin

diyagonal ¢atlaklarinin geniglemesi neticesinde giineybati kosesinden gogmektedir.
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t=2.00sn t =3.00sn t = 3.20sn

t =3.50sn t =3.60sn t=3.78sn
Sekil EK-1.190. Narmanli Cami (E=200f;) Cap yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmas.

Sekil EK-1.191"de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.

7500
S 5000

LT | 2500

-2500
-5000
-7500
-10000

Kuvvet (kN)

—X Yonu
—Z Yonu

-80 -30 20 70
Yer Degistirme (mm)

Sekil EK-1.191. Narmanli Cami (E=200fc) Erz yer hareketi ile elde edilen taban kesme
Kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.192°de caminin dort duvarmmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ucgta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.

Giney Duvan Enzey Duvan Diogu Dhrvan Baf1 Dvan
2000 —— 3000 1000 - 3000
1500 |2 Dizlem g c) Dizlem dig1 ~,
Lo 2000 ."(\"\/v- s 2000 y L \M\
=y 500 10m ||/ > -,
AP R — s Al e
E ¥ | o [~ ] 0 i -1000 " | U
R : | -1000 ~ / -1000 hoay J [
Ll ¥ - ) P
C| | s00 N/ 000 | -2000 e 1000 |
2000 g )
o) Drizzlam igi d) Drizzlem digy
2500 3000 3000 -2000 ) s
150 50 50 100 400 900 1108 600 -100 200 300 800 1300
00 D ! g;g . el e 3500 [1) Dazlem i
0 0 o
. 1500 | Ty 500 2000 ™
o) 300 ) 1000 o A
B 3 1000 / s00 |/ ) o0 | 500 e
R ; 0 H . Il/
8 é -1500 I'x g so0 || ) e A 1000 | ,I"I
” 2000 | -1000 {1} 1300 L 2sm ||/
1300 1M g Diiglem dig -
2500 2000 2500 4000
1108 600 100 300 200 00 1200 300 -200 -100 00 200 00 100 400
Yer Desistitme (mm Yer Defishirme (mm) Var Defistinme {mm) Yer Dagishinma (mm)

Sekil EK-1.192. Narmanli Cami (E=200f¢) tastyict duvarlarinin Erz yer hareketi ile elde
edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.

. Duz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.193’da
verilmektedir. Caminin giiney dogu kosesi V seklinde yikilma mekanizmasi
gostermektedir. Kbse tasi ezilmelere ve catlaklar 15 mm mertebelerine ulagsmaktadir.
Ancak yer hareketi ¢cevremi sonucu cami yikilmamis agir hasar gérmiistiir. Sonrasinda
caminin kuzey duvari, mesnete yakin kisimdan kesme gerilmelerine maruz kalarak
diizlem dis1 davranis sergilemeye baslamistir. Dogu ve bat1 duvarlarinin ortasinda, kubbe
penceresinden baslayan catlaklar caminin iiggen prizma seklinde gi¢cmesine sebep

olmustur. Cami kubbesi her tarafindan agir hasar alarak goctiigii soylenebilir.
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t=7.25sn t=7.50sn t =7.90sn

t = 8.00sn t=8.10sn
Sekil EK-1.193. Narmanli Cami (E=200f;) Duz yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.

Sekil EK-1.194"de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.

— 10000
—X Yoni 7500
—Z7 YoOni 5000
Z 2500
= — I 0
S ~ -2500
X -5000
-7500
-10000
-100 -50 0 50 100
Yer Degistirme (mm)

Sekil EK-1.194. Narmanli Cami (E=200f;) Duz yer hareketi ile elde edilen taban kesme
kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

313



Sekil EK-1.195’de caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ucgta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.

Eurey Dhavan Bat Dhvan
2000 1000 ]
" ) Dizzlern ig .
1500 -
300 1000
|| rom — ]
E g 500 0 sa | TN Vi
- 0 -300 [y 18 ,FI
Bl E| o | a0 | LRy F
28| e \ % o
. 1500 Aso0 | 200
2000 2000 1000 4 Dizleam &gt
300 -100 100 300 50 00 50 300 200 700 1200
2000 5000 5000
1500 =) Diizlem dis1 b)) Driizlem igi
. — 2000 —
I ww |~ = 200 7N ),-’ W,
- 7 / 1000 P
7 @ saa = wo | |/ N —
E S 0 - \\\ 0 i
=] _
E é -500 ) { v ki 1000
& o E/’,.-‘ il 000 [/ 1000 | 2000
=13 r . - A
Dhizl I Driizlem
2000 2000 §) Dilem dig -2000 gl i 3000
-1000-500 00 500 1000 200 300 800 1300 100 300 700 1100 100 100 300 500 700
Yer Deéigtimme (mum Year Defiztinme (mma) Yer Defistirme (mm) Yer Defigtrme (mum)

Sekil EK-1.195. Narmanli Cami (E=200f¢) tastyict duvarlarinin Duz yer hareketi ile elde
edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.

. Cap yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.196’da
verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi yapida yer hareketi etkisiyle farkli zaman
dilimlerinde farkli bolgelerde gatlak yogunluklari ve hatlar1 gézlemlenmektedir. Bu
durum yer hareketinin karakteristigi ile agiklanabilir. Yapin zaman adimlar1 gectikge
kalic1 hasarlara maruz kalsa da temel gogme mekanizmasi giiney ve dogu duvarlarinda
gozlemlenmektedir. Yer hareketinin yaklasik 5.7’inci saniyelerinde kubbe ile beraber
topyekiin gocme gozlemlenmektedir. Gogme durumunda ¢atlaklar 45-50 mm

mertebelerindedir.
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t =4.40sn t =4.80sn t =5.00sn

t =5.20sn t =5.40sn t =5.58sn
Sekil EK-1.196. Narmanli Cami (E=200f;) Cap yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.

Sekil EK-1.197’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.

12500
10000
7500
5000
2500

Kuvvet (kN)

-2500
-5000
-7500
-10000

-50 -30 -10 10 30 50
Yer Degistirme (mm)

Sekil EK-1.197. Narmanli (E=200f;) Cap yer hareketi ile elde edilen taban kesme
Kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.198’de caminin dort duvarmmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ucgta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.

Gimey Duvan Kuzey Duvan Dogu Duvan
2000 000 1500 2000
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1500 [ L ) i ) W 1000 |* a 1500
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g — 1000 F 0 £ 500
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bl g =" a4 000 b4 500
] 500 |0 A -1000 Al -
a0 | - -1500 — -1000 1
2500 2000 2000 -1500 ) g
200 -100 00 100 300 -200 -100 00 100 -70.0 -20.0 00 5000 00 500 1000
o Diem d 1500 A Dasdmin _ 0 Dt i
100 y %u\ 1000 3000 Fa 3000 .
- / \ - 2000 - ) N
[T} = \ 500 I 1500 Ay .-'l
¥ g t [ \ 2 1000 | .
; W I:"* A1 \ |l / S
E ﬁ 1000 \\x \_w 1I, ) <0 ] il—; R 1500 F’f:f
Sl E] N\ ] 5 DU S / I,:_/__J -
] 2000 — 1000 3000 L”,'!'.r-' 2000
2000 -1500 3000 -4300
-1000-500 00 300 1000 250 S50 150 350 550 400 0D 400 300 ~40.0-20.0 0.0 20.0 400 60.0
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Sekil EK-1.198. Narmanli (E=200f;) tasiyici duvarlarinin Cap yer hareketi ile elde
edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.

. Imp_Val yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.199°de
verilmektedir. Yap1 yer hareketinin 6zelligine bagli olarak farkli gevrimlerde farkli hasar
mekanizmalar1 gostermektedir. Yapinin kubbesi ile duvarlarinin arasinda kalan kubbe
kasnaginda ve kubbe pencerelerinde catlaklar gézlemlenmektedir. Bu ¢atlaklar yapinin
koselerinde bulunan yarim kubbelerde yogunlagmaktadir. Yer hareketinin 12.00’inc1
saniyesinde yapinin bati kisminda kubbenin goctiigii goriilmektedir. Farkli ¢evrimlerde
hasar alan kubbe, catlaklarin 40-50 mm genisligi ulagmasindan sonra caminin i¢ine dogru
goctiigili sdylenebilir. Cami duvarlarinda net bir gogme mekanizmasi goriinmemektedir.
Ancak olusan c¢atlaklar caminin baslangic rijitligini, belirgin sekilde degistirdigi

sOylenebilir.
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t=9.00sn t = 10.00sn t=11.00sn

t=11.50sn t=12.00sn t = 12.25sn
Sekil EK-1.199. Narmanli Cami (E=200fc) Imp_Val yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.

Sekil EK-1.200’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.

7500
5000
3 2500
@
= 0
>
N4
-2500
-5000
-100 -50 0 50 100
Yer Degistirme (mm)

Sekil EK-1.200. Narmanli (E=200fc) Imp_Val yer hareketi ile elde edilen taban kesme
kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.201°de caminin dort duvarmmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ucgta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.

Kuzey Duvan Dogn Chrvan Bat Duvarn
1500 1500 3
A 3 g 1300
1000 1000 1000
o 500 300
E g 00
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g E & . 0
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1500 2000 2500 3000
100 1500 1500 2000
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1000
N g 0 500 1000
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g & | -500 500 0
N o
w8 | 1000 )
8] 1500 500 -1500 1000
-2000 -1000 -2500 -2000
-1000  -500 o 0.0 -T0.0 -20.0 300 -20.0 2000 -200 -1000 00 100 200
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Sekil EK-1.201. Narmanli (E=200f;) tastyic1 duvarlarinin Imp_Val yer hareketi ile elde
edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.

. Kobe yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.202’de
verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi yapida 3.00’{incii saniyeye kadar birim sekil
degistirmeler genel olarak kabul edilir seviyededir. 3.40’inci saniyede yapi, gelen
dinamik yiik kargisinda mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis sergilemeye devam
etmektedir. Bu saniyede kubbenin kuzeydogu kdsesinde ve kuzey ve dogu duvarlarinin
birlestigi bolgede catlak hatlar1 gézlemlenmektedir. Bu catlak hatlar1 yer hareketinin
etkisiyle yapinin giiney ve bati1 duvarlarina dogru aktarilmaktadir. Yapimin ana gé¢me
mekanizmasi giineybati kosesinde olugmaktadir. Yaklasik 30-35 mm mertebelerinde

olusan catlaklar yapinin gd¢gmesine sebep olmaktadir.
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t =3.00sn

t = 3.40sn

t = 3.50sn

t=3.62sn

t=3.72sn

Sekil EK-1.202. Narmanli Cami (E=200f;) Cap yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.

Sekil EK-1.203’da yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z

dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.

12500

10000
7500
5000
2500

Kuvvet (kN)

-2500
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-50 0 50
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100

Sekil EK-1.203. Narmanli Cami (E=200f;) Kobe yer hareketi ile elde edilen taban kesme
kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.204’de caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ucgta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.204. Narmanli Cami (E=200f;) tasiyic1 duvarlarinin Kobe yer hareketi ile
elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.

1.13. Giresun Sebinkarahisar Fatih Cami Analizleri (E=200f)

1.13.1. Modal analiz

Giresun Sebinkarahisar Fatih Cami’nin modal analizi gergeklestirilmis ve titresim
periyotlar1 ve kiitle katilim oranlar1 elde edilmistir. Analiz 20 modda yapilmis ve ilk alt1
modu tizerinde durulmustur. Cizelge EK-1.13'de yapinin yatay ve diiseyde davranisini

belirleyen ilk alti moda ait kiitle katilim oranlar1 ve frekans degerleri verilmektedir.

320



Cizelge EK-1.13. Sebinkarahisar Fatih Cami’nin ilk altt moduna ait frekans ve kiitle
katilim oran1 (KKO) degerleri (E=200f;).

Frekans | KKO (X dog. | KKO (Y dog. | KKO (Z dog. KKO (y
(Hz) yatay) diisey) yatay) donme)
2.58 0.73 0.18E-09 0.24E-05 0.31
2.68 0.24E-05 0.16E-04 0.80 0.20
4.33 0.20E-06 0.11 0.48E-02 0.12E-02
4.43 0.69E-02 0.45E-05 0.63E-06 0.15
4.52 0.29E-07 0.44E-01 0.55E-02 0.18E-02
4.77 0.38E-02 0.23E-07 0.39E-06 0.81E-01

Mod

OB WIN|F

Modelin mod sekillerine bakildiginda 1. mod dogu-bati (X dogrultusu), 2. mod

, 5. ve 6. modlar ise burulma

kuzey-giiney (Z dogrultusu) dogrultusunda eninedir. 3., 4
modlaridir. Sekil EK-1.205’de yapinin mod sekilleri verilmektedir. Yapinin toplam
kiitlesi 2363 tondur.
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Sekil EK-1.205. Sebinkarahisar Fatih Cami’nin mod sekilleri (E=200fc)
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1.13.2. itme analizi

Sekil EK-1.206’da Sebinkarahisar Fatih Cami’nin itme analizinden elde edilen
3600 kN, 9 mm; Z dogrultusunda ise 4200 kN, 10,5 mm; mertebelerinde degistigi
goriilmektedir. Yapinin yanal yiik kapasitesi ise X dogrultusunda 5181 kN, Z
dogrultusunda 6253 kN olarak belirlenmistir.

8
£ 6

S

S 47

X

5 2 1

>

3

v O —

0 10 20 30

Yer Degistirme (mm)

Sekil EK-1.206. Sebinkarahisar Fatih Cami itme analizi kuvvet-yer degistirme egrileri
(E=200f).

1.13.3. Dinamik analizler

Giresun Sebinkarahisar Fatih Cami’sinin 6nceki boliimde verilen 5 yer hareketi
altinda zaman tanim alaninda hesap yOntemiyle (dinamik analiz) analizleri
gerceklestirilmistir. Bu baslik altinda caminin her bir dinamik analizden elde edilen tepe
yer degistirmesi-taban kesme kuvveti iligkisi ve her bir duvar i¢in diizlem i¢i ve diizlem

dis1 davranislar irdelenecektir.

. Erz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.207°de
verilmektedir. Cami ilk olarak fil ayaklarinin birbirleri ile baglantisin1 saglayan
kemerlerin kilit tas1 bolgesinde catlaklara maruz kalmaktadir. Bu catlaklar yer hareketi
devam ettik biiylimekte ve kubbeye ilerlemektedir. Fil ayaklarinin cami duvarina gore

daha narin olmasi sebebiyle duvarlarda herhangi bir hasar gozlemlenmedigi zaman
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diliminde caminin kemer sistemi hasar gérmektedir. Yer hareketi ilerledik¢ce caminin
duvarlar1 kubbe birlesiminden ve pencere bosluklarindan catlaklara maruz kalmaktadir.
Caminin fil ayaklarindan, kemer sisteminden ve giiney dogu kosesinden goctiigii

sOylenebilir.

t =2.50sn t=2.60sn

t=2.68sn t=2.70sn t=2.76sn

Sekil EK-1.207. Sebinkarahisar Fatih Cami (E=200f) Cap yer hareketi ile olusan
yikilma mekanizmasi.

Sekil EK-1.208’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.208.

Sebinkarahisar Fatih Cami (E=200fc) Erz yer hareketi ile elde edilen
taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.209°de caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer

degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken

duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele

alinan duvarin

her iki ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek

hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.

Giney Duvan Kuzey Dhivan Dogn Dhrvan Bah Duvan
200 3000 300 5|
Ly [P D o] Diazlem il o Diglem dm :
P 2000 :
= 0w | s on /| "R 7 w0 |~
E g el f | i . s00 || ] soa || M
= | & o H 0 H | P | —
=z - E LY —
E' é 500 | S 000 1000 e 0
# 1000 2/ 3000 !J 21500 ¥ 500 |
1500 R 2 & Dictem o
2000 3000 2000 -1000
200 -100 00 100 200 200 200 1200 1000 500 00 500 00 500 1000
300 1500 100 200
R Py e —— . ) o) Diidlem igi N
. 1000 e = s00 4 100 AT
0} J'Ill | - 'lN\, 0 l".I Ir/ v
AR | 500 \ N 0
g— 2| 0| / / . so0 | | I|
. \ / N . ]
E & \ e 0 000 \ ‘!N. 1000 [
& -1000 LY A - ™ 3 xl 4
r \/ S0 || 1500 - 2000 |4
1500 1000 £ Dizlem dip 2000 3000 p) Dizlemn il
-1100 500 100 600 400 1400 500 300 <00 100 500 250 00 250 500
Yer Defistrme (ron) er Defisimme () Yar Diafiztinme {(mm) Yer Defistirme (mom’

Sekil EK-1.209.

Sebinkarahisar Fatih Cami (E=200f) tasiyici duvarlarinin Erz yer
hareketi ile elde edilen taban kesme Kkuvveti-tepe yer degistirme
egrileri.
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. Duz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.210’da
verilmektedir. Camide ilk olarak kubbelerden baslayan ve pencere bosluklarindan
ilerleyen diyagonal catlak hatlar1 gézlemlenmektedir. Bu c¢atlak hatlar1 genislikleri agir
hasara yol agmamaktadir. Sonrasinda caminin fil ayaklar1 ve kemer sisteminde ¢atlaklar
olusmaya baslamaktadir. Bu catlaklarin genislikleri 20 mm mertebelerine ulasmaktadir.
Catlaklarin yeri ve genisligine bagl olarak caminin kemer sistemi ile duvar sistemi
arasinda baglanti oldukca zayiflamaktadir. Caminin kemer sistemi ezilme ve yer
degistirmelere bagli olarak cami i¢ine go¢cmektedir. Bu go¢cme esnasinda hem ana
kubbeye daha yakin olan hem de pencere yapisindan dolayr zayif olan giiney duvarinin
st kism1 da diizlem dis1 davranis sergileyerek gogtiigii goriilmektedir. Caminin diger
duvarlarinda olusan ¢atlaklar kemer sisteminin yer degistirmesi sonucunda duvar-kemer

birlesimlerinde olusarak diyagonal olarak devam etmektedir.

t =7.44sn t=7.50sn t = 7.56sn

Sekil EK-1.210. Sebinkarahisar Fatih Cami (E=200fc) Duz yer hareketi ile olusan
yikilma mekanizmasi.

Sekil EK-1.211"de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.211. Sebinkarahisar Fatih Cami (E=200fc) Duz yer hareketi ile elde edilen
taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.212°de caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarmm her iki ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.212. Sebinkarahisar Fatih Cami (E=200f;) tasiyict duvarlariin Duz yer
hareketi ile elde edilen taban kesme Kkuvveti-tepe yer degistirme
egrileri.
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. Cap yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.213’da
verilmektedir. Camide ilk olarak kubbelerden baslayan ve pencere bosluklarindan
ilerleyen diyagonal catlak hatlar1 gézlemlenmektedir. Bu c¢atlak hatlar1 genislikleri agir
hasara yol agmamaktadir. Sonrasinda caminin fil ayaklar1 ve kemer sisteminde ¢atlaklar
olusmaya baslamaktadir. Bu catlaklarin genislikleri 20 mm mertebelerine ulasmaktadir.
Catlaklarin yeri ve genisligine bagl olarak caminin kemer sistemi ile duvar sistemi
arasinda baglanti oldukca zayiflamaktadir. Caminin kemer sistemi ezilme ve yer
degistirmelere bagli olarak cami icine gd¢mektedir. Ayrica yer hareketinin 6zelligine
bagli olarak caminin giiney-bat1 kdsesi de pencere boslularindan zemine dogru ilerleyen
V seklindeki diyagonal catlak hatlar1 sebebiyle gogtiigii goriilmektedir. Caminin diger
duvarmin st kisimlart da kemer sistemin go¢gmesine bagl olarak diizlem dis1 davranig

sergileyerek goctiigli gozlemlenmektedir.

t =5.20sn t =5.40sn t=4.70sn

Sekil EK-1.213. Sebinkarahisar Fatih Cami (E=200f;) Cap yer hareketi ile olusan
yikilma mekanizmasi.
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Sekil EK-1.214’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.214. Sebinkarahisar Fatih (E=200f;) Cap yer hareketi ile elde edilen taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.215’de caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ugta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.215. Sebinkarahisar Fatih (E=200fc) tasiyic1 duvarlarinin Cap yer hareketi ile
elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.
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. Imp_Val yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.216’de
verilmektedir. Camide ilk olarak kubbelerden baslayan ve pencere bosluklarindan
ilerleyen diyagonal catlak hatlar1 gézlemlenmektedir. Bu c¢atlak hatlar1 genislikleri agir
hasara yol agmamaktadir. Sonrasinda caminin fil ayaklar1 ve kemer sisteminde ¢atlaklar
olusmaya baslamaktadir. Bu catlaklarin genislikleri 20 mm mertebelerine ulasmaktadir.
Catlaklarin yeri ve genisligine bagl olarak caminin kemer sistemi ile duvar sistemi
arasinda baglanti oldukca zayiflamaktadir. Caminin kemer sistemi ezilme ve yer
degistirmelere bagl olarak cami i¢ine gogmektedir. Caminin bat1 duvari, kemer sistemin
ile beraber iist pencere bosluklarindan ice dogru devrilme hareketi yapmaktadir. Bu
devrilme hareketi ile birlikte caminin kuzey ve giliney duvarlarinin batt duvari taraflarin

da gogme meydana gelmektedir.

t=6.25sn

t=7.30sn t=7.40sn t = 7.50sn

Sekil EK-1.216. Sebinkarahisar Fatih Cami (E=200fc) Imp_ Val yer hareketi ile olusan
yikilma mekanizmasi.

Sekil EK-1.217’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.217. Sebinkarahisar Fatih (E=200fc) Imp_Val yer hareketi ile elde edilen
taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.218’de caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarmm her iki ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.

Kurey Dhvan Dogn Thivan
1500 1500 o) Diiztem 1] &00 200
1000 1000 600 :gg
= s = 400
® 00 500 B
=} g 0 0 100 ‘DE
g B ]
. I - -, o =100
i 1 -300 -300
; ﬁ -200 400
-1000 -1000 400 s
-1500 -1500 -600 -500
=200 -100 00 100 200 100 50 00 500 100 -100.0 =500 00 300 1000 <200 00 200 400 600
200 7 10m 2000 — . 1000
s00 ) DnzledefL_f 200 1500 £) Drizlem ig) \ y
400 i 600 1000 500
0} ; — 400 _ /
’ L 200 i e AN - 00 |
V] , o, j 200 -
2| ® a Ll i 0 o 0 e
2|k 200 =500 '
a 8 jgg 400 -1000 -500 4
-600 -1500 ) ) Ditzlem igi
-§00 -200 -2000 =100
-1100 -300 100 700 1300 -100.0 -300 00 300 1000 =100 -100 00 100 200 =50 k] 50
Yer Defistirme (num Var Desictirme {mm} Yer Desistrme (mm) Yer Defistrme (mm)

Sekil EK-1.218. Sebinkarahisar Fatih (E=200fc) tasiyici duvarlarinin Imp Val yer
hareketi ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri.
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. Kobe yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.219’de
verilmektedir. Camide ilk olarak fil ayaklar1 ve kemer sisteminde catlaklar olusmaya
baslamaktadir. Bu ¢atlaklarin genislikleri 20 mm mertebelerine ulagmaktadir. Catlaklarin
yeri ve genisligine bagl olarak caminin kemer sistemi ile duvar sistemi arasinda baglanti
oldukca zayiflamaktadir. Caminin kemer sistemi ezilme ve yer degistirmelere baglh
olarak cami i¢ine gogmektedir. Bu go¢me esnasinda caminin giiney-bati kdsesinde kenara
olduk¢a yakin olan ve zayiflik olusturan pencere bosluklart ¢evresi ezilmeden dolay1
gocmektedir. Bu ezilme sebebiyle iicgen prizma seklin bir duvar gocmesi de
gozlemlenmektedir. Caminin diger duvarlari hem kemer sistemin gogmesi hem de yer

hareketinin kuvvetli etkisi sebebiyle agir hasar goriildiigi gozlemlenmektedir.

t=3.20sn t = 3.40sn t = 3.50sn

t=3.62sn t=3.723n t=3.76sn

Sekil EK-1.219. Sebinkarahisar Fatih Cami (E=200f;) Cap yer hareketi ile olusan
yikilma mekanizmasi.
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Sekil EK-1.220’da yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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-2500
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-7500
-10000

Kuvvet (kN)

-150

-50
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50

Sekil EK-1.220. Sebinkarahisar Fatih Cami (E=200f;) Kobe yer hareketi ile elde edilen

taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.221°de caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ugta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiliksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.221. Sebinkarahisar Fatih Cami (E=200fc) tasiyict duvarlarinin Kobe yer
hareketi ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri
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1.14. Konya Serafettin Cami Analizleri (E=200f)

1.14.1. Modal analiz

Konya Karatay Serafettin Cami’nin modal analizi gerceklestirilmis ve titresim
periyotlar1 ve kiitle katilim oranlar elde edilmistir. Analiz 20 modda yapilmis ve ilk alt1
modu iizerinde durulmustur. Cizelge EK-1.14'da yapinin yatay ve diiseyde davranigini

belirleyen ilk alti moda ait kiitle katilim oranlar1 ve frekans degerleri verilmektedir.

Cizelge EK-1.14. Serafettin Cami’nin ilk alt1 moduna ait frekans ve kiitle katilim orani
(KKO) degerleri (E=200fc).

Mod Frekans | KKO (X dog. | KKO (Y dog. | KKO (Z dog. KKO (y
(Hz) yatay) diisey) yatay) donme)
1 2.31 0.55 0.27E-08 0.32E-05 0.18E-05
2 2.33 0.30E-05 0.57E-04 0.63 0.33
3 3.51 0.36E-01 0.43E-09 0.61E-07 0.79E-08
4 3.62 0.38E-01 0.41E-08 0.42E-07 0.46E-08
5 3.68 0.44E-06 0.53E-02 0.25E-02 0.35E-04
6 4.33 0.10 0.37E-08 0.19E-05 0.22E-07

Modelin mod sekillerine bakildiginda 1. mod dogu-bat1 (X dogrultusu), 2. mod
kuzey-giiney (Z dogrultusu) dogrultusunda eninedir. 3., 4., 5. ve 6. modlar ise burulma
modlaridir. Sekil EK-1.222°de yapinin mod sekilleri verilmektedir. Yapinin toplam
kiitlesi 7192 tondur.
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1. Mod 2. Mod 3. Mod

4. Mod 5. Mod 6. Mod
Sekil EK-1.222. Serafettin Cami’nin mod sekilleri (E=200fc).

1.14.2. itme analizi

Sekil EK-1.123’da Serafettin Cami’nin itme analizinden elde edilen kuvvet-yer
degistirme egrileri verilmektedir. Caminin baslangig rijitligi X dogrultusunda 6750 kN,
6,75 mm; Z dogrultusunda ise 6500 kN, 7,5 mm; mertebelerinde degistigi goriilmektedir.
Yapinin yanal yiik kapasitesi ise X dogrultusunda 17525 kN, Z dogrultusunda 16733 kN

olarak belirlenmistir.

_____ X Yénii, - Z Yonii

Kuvvet x 1000 (kN)
|_\
o

0 T T
0 20 40 60
Yer Degistirme (mm)

Sekil EK-1.223. Serafettin Cami itme analizi kuvvet-yer degistirme egrileri (E=200fc)
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1.14.3. Dinamik analizler

Konya Karatay Serafettin Cami’sinin dnceki bolimde verilen 5 yer hareketi
altinda zaman tanim alaninda hesap yontemiyle (dinamik analiz) analizleri
gergeklestirilmistir. Bu baslik altinda caminin her bir dinamik analizden elde edilen tepe
yer degistirmesi-taban kesme kuvveti iliskisi ve her bir duvar i¢in diizlem i¢i ve diizlem

dis1 davranislar irdelenecektir.

. Erz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.224°de
verilmektedir. Caminin Giiney-bati kdsesindeki pencere bosluklarini ve kiigiik kubbeyi
icerek liggen V seklindeki catlak hatlari, caminin gégmesine sebep olmaktadir. Giiney
kisminda bulunan yarim kubbedeki agir hasar, caminin kemer sisteminin duvar
seviyesinin iistlinden ¢atlamasina ve giiney-bati yoniinde devrilmesine neden olmustur.
Yapinin fil ayaklar1 ve kemer sistemi, duvar istemine gore daha rijit olmasi sebebiyle
herhangi bir hasar gdzlemlenmemektedir. Ancak devrilmeye bagli catlaklar
goriilmektedir. Caminin yikildig1 saniyede catlak genislikleri 75-80 mm mertebelerine
cikmaktadir. Caminin ana kubbesinden duvarlara yiik tasimak amaciyla bulunan kemer
yapilari, sekil degistirmelere bagli olarak hasar aldig1 goriilmektedir. Bu da bu sistemin

calistiginin bir gostergesidir.
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t=2.67sn

t= 2.73n

t=2.79sn

Sekil EK-1.224. Serafettin Cami (E=200f;) Cap yer hareketi ile olusan yikilma

mekanizmasi.

Sekil EK-1.225’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z

dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.

Kuvvet (kN)

-150

-100 -50
Yer Degistirme (mm)
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2500

-2500
-5000
-7500
-10000
-12500
-15000
-17500
-20000

Sekil EK-1.225. Serafettin Cami (E=200f;) Erz yer hareketi ile elde edilen taban kesme
kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.226’de caminin dort duvarmmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ucgta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.226. Serafettin Cami (E=200fc) tasiyic1 duvarlarinin Erz yer hareketi ile elde
edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.

. Duz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.227°da
verilmektedir. Caminin mahfil kisminda bulunan ve oldukga narin olan tas siitunlarda yer
degistirmeye bagli kesme catlaklar1 ve ezilmeler meydana gelmektedir. Bu davranisi
caminin alt kisminda, fil ayaklarma gore goreceli ¢ok daha narin olan siitunlarda da
gormek miimkiindiir. Bu siitunlarin hasar almasiyla beraber caminin giiney-dogu
kosesinde, dogu ve giiney duvarmin kubbe ile olan baglantisin1 kapsayan bir gogme
mekanizmas1 kendini gostermektedir. Kubbe, duvarlar ve kemer sistemin duvar
yiiksekligindeki yerleri ile baglantisi koptugu i¢in gdécmektedir. Caminin diger
duvarlarinda catlaklar olmasina karsin, kemer sistemin bu kisimlarda saglam durmasi
sebebiyle acik bir gogme gozlemlenmemektedir. Caminin giliney-dog kosesindeki

taglarinda devrilme hareketi sirasinda ezildigi agikca goriilmektedir.
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t=7.35sn t =7.55sn

t=7.95sn t = 8.05sn t=8.05sn
Sekil EK-1.227. Serafettin Cami (E=200f;) Duz yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.

Sekil EK-1.228’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.228. Serafettin Cami (E=200fc) Duz yer hareketi ile elde edilen taban kesme
kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.229°de caminin dort duvarmmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ucgta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.229. Serafettin Cami (E=200fc) tasiyic1 duvarlarinin Duz yer hareketi ile elde
edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.

. Cap yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.230°de
verilmektedir. Caminin mahfil kisminda bulunan ve oldukga narin olan tas siitunlarda yer
degistirmeye bagl kesme catlaklar1 ve ezilmeler meydana gelmektedir. Bu davranisi
caminin alt kisminda, fil ayaklarina gore goreceli ¢ok daha narin olan siitunlarda da
gormek miimkiindiir. Bu siitunlarin hasar almasiyla beraber caminin giliney duvarinin
kubbe ile olan baglantisin1 kapsayan bir gogme mekanizmasi kendini gostermektedir. Yer
hareketinin etkisi ile caminin dort bir kosesinde meydana gelen siitun ezilmeleri, kemer
sistemin duvar seviyesinde kubbe ile baglantisinin kopmasina sebep olmaktadir. Caminin
kubbesi, dort duvarmm smnirindan kendi igine dogru go¢mektedir. Bu gogme
mekanizmasinda caminin gliney-bat1 ve giiney-dogu kdselerinde derin catlaklara sebep
olmaktadir. Bu gd¢me mekanizmasinda caminin ana tasiyict kolanlar (fil ayaklari) hasar

gormedigi sdylenebilir.
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t =4.50sn t=4.60sn

t=4.90sn t =4.96sn t =5.04sn
Sekil EK-1.230. Serafettin Cami (E=200f;) Cap yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.

Sekil EK-1.231"de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.231. Serafettin (E=200f;) Cap yer hareketi ile elde edilen taban kesme
kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.232°de caminin dort duvarmmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ucgta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.232. Serafettin (E=200f;) tasiyici duvarlarinin Cap yer hareketi ile elde
edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.

. Imp_Val yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.233’da
verilmektedir. Caminin mahfil kisminda bulunan tas siitunlarin ezilmesi sonucu, caminin
dogusunda ana kubbeye yakin kisimda gog¢meler meydana gelmektedir. Yer hareketi
etkisiyle kemer sisteme niifuz eden bu ¢atlak hatlar1 caminin giiney kisminda bulunan
yarim kubbeyi ve bu kasimdaki kemerlerin gé¢mesine sebep olmaktadir. Yer hareketinin
9.50’inci saniyesinde giiney kisimda bulunan kemer sistemde olusan birim sekil

degistirmeler oldukg¢a belirgindir.
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Sekil EK-1.233. Serafettin Cami (E=200f¢) Imp_Val yer hareketi ile olusan yikilma

mekanizmasi.

Sekil EK-1.234’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z

dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.234. Serafettin (E=200fc) Imp_Val yer hareketi ile elde edilen taban kesme

kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.235’de caminin dort duvarmmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ucgta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.235. Serafettin (E=200f;) tasiyicit duvarlarinin Imp_Val yer hareketi ile elde
edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.

. Kobe yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.236°de
verilmektedir. Caminin giiney duvarinin kesme gerilmeleri sonucunda mesnet kismindan
kirildigr goriilmektedir. Bu kesme gerilmeleri ile yer degistirme ve basing yiikleri
eklendiginde caminin giiney, dogu ve bat1 duvarlarin beraber hareket ederek goctiigii
goriilmektedir. Cami kubbesi ile kemer sistem duvar seviyesinden ayrilarak gécme
mekanizmasina dahil olmaktadir. Yer hareketinin baslarinda tas siitunlarda meydana
gelen ezilmeler bu gogme mekanizmasinin baglamasina sebep olmaktadir. Bu siitunlarin

ezilmesiyle kemerlerde meydana gelen gogme kubbenin yikilmasina sebep olmaktadir.
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Sekil EK-1.236. Serafettin Cami (E=200f;) Cap yer hareketi ile olusan yikilma

mekanizmasi.

Sekil EK-1.237’da yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z

dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.237. Serafettin Cami (E=200f:) Kobe yer hareketi ile elde edilen taban kesme
kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.238’de caminin dort duvarmmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ucgta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.238. Serafettin Cami (E=200f;) tasiyic1 duvarlarinin Kobe yer hareketi ile
elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.

1.15. Istanbul Beyazit Cami Analizleri (E=200f.)

1.15.1. Modal analiz

Istanbul Beyazit Cami’nin modal analizi gerceklestirilmis ve titresim periyotlart
ve kiitle katilim oranlar elde edilmistir. Analiz 20 modda yapilmis ve ilk alti modu
tizerinde durulmustur. Cizelge EK-1.15'de yapmin yatay ve diiseyde davranisini

belirleyen ilk alti moda ait kiitle katilim oranlar1 ve frekans degerleri verilmektedir.
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Cizelge EK-1.15. Beyazit Cami’nin ilk altt moduna ait frekans ve kiitle katilim orani
(KKO) degerleri (E=200fc).

Mod Frekans | KKO (X dog. | KKO (Y dog. | KKO (Z dog. KKO (y
(Hz) yatay) diisey) yatay) donme)
1 1.53 0.14E-06 0.12E-03 0.68 0.23
2 1.56 0.67 0.21E-09 0.16E-06 0.23
3 2.06 0.34E-02 0.85E-08 0.61E-07 0.12E-02
4 2.10 0.35E-07 0.64E-02 0.24E-04 0.85E-05
5 2.53 0.32E-01 0.54E-09 0.16E-06 0.14E-02
6 2.56 0.16E-02 0.80E-09 0.26E-07 0.19

Modelin mod sekillerine bakildiginda 1. mod dogu-bati (X dogrultusu), 2. mod
kuzey-giiney (Z dogrultusu) dogrultusunda eninedir. 3., 4., 5. ve 6. modlar ise burulma
modlaridir. Sekil EK-1.239’de yapinin mod sekilleri verilmektedir. Yapinin toplam
kiitlesi 28221 tondur.

1. Mod

2. Mod

3. Mod

4. Mod

5. Maod

6. Mod

Sekil EK-1.239. Beyazit Cami’nin mod sekilleri (E=200fc)
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1.15.2. itme analizi

Sekil EK-1.240°da Beyazit Cami’nin itme analizinden elde edilen kuvvet-yer

PR

14,25 mm; Z dogrultusunda ise 21600 kN, 13,5 mm; mertebelerinde degistigi
goriilmektedir. Yapinin yanal yiik kapasitesi ise X dogrultusunda 49425 kN, Z
dogrultusunda 56443 kN olarak belirlenmistir.

60
Z
S 40 A
38
—
X 20 -
S
3
2 0 .

0 50 100

Yer Degistirme (mm)

Sekil EK-1.240. Beyazit Cami itme analizi kuvvet-yer degistirme egrileri (E=200fc)

1.15.3. Dinamik analizler

Istanbul Beyazit Cami’sinin 6nceki boliimde verilen 5 yer hareketi altinda zaman
tanim alaninda hesap yontemiyle (dinamik analiz) analizleri gerceklestirilmistir. Bu
baglik altinda caminin her bir dinamik analizden elde edilen tepe yer degistirmesi-taban
kesme kuvveti iliskisi ve her bir duvar i¢in diizlem i¢i ve diizlem dis1 davranislar

irdelenecektir.

. Erz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.241°de
verilmektedir. 11 hasar caminin kuzey-dogu kdsesinde meydana gelmektedir. Kiiciik kdse
kubbeden baslayan catlak hatti, duvar koselerinde bulunan pencere bosluklarindan
ilerleyerek V seklinde devam etmektedir. Yer hareketi cevrimi sonrasinda hasar Caminin
giiney-bat1 kosesine yonelmistir. Giiney-bati kisminda bulunan fil ayaginin kesme

gerilmeleri sebebiyle gdogmesi caminin temel yikilma sebebi olarak sdylenebilir. Bu
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yikilma mekanizmasina giiney-bat1 kosesinde olusan c¢atlak hatlar1 eslik etmektedir.
Caminin gilineyinde bulunan yarim kubbeyi iceren bu gé¢me mekanizmasi sonucunda
yapinin gogtiigli soylenebilir. Diger kisimlarda olusan catlaklar agir hasar olarak

siiflandirilabilir.

t =2.48sn t=2.60sn t = 2.64sn

t=2.68sn t=2.72sn t=2.72sn
Sekil EK-1.241. Beyazit Cami (E=200f;) Cap yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.

Sekil EK-1.242’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.242. Beyazit Cami (E=200fc) Erz yer hareketi ile elde edilen taban kesme
Kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.243’de caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarmm her iki ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.243. Beyazit Cami (E=200f¢) tasiyict duvarlarinin Erz yer hareketi ile elde
edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.
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. Duz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.244’da
verilmektedir. Camide ilk olarak giliney duvarinda ve dogu duvarmin istiindeki
kubbelerde hasarlar meydana gelmektedir. Giiney duvarinda yarim kubbenin
koselerinden baslayan ¢atlak hatlar1 duvarin zeminine dogru ilerlemektedir. Yer hareketi
cevrimi nedeniyle hasarlar yapinin kuzey kismina dogru kaysa da yapida olusan gégme
giiney duvarmin devrilmesiyle meydana gelmektedir. Giiney duvari, duvar lstiindeki
kubbe ve dogu ve bat1 duvarinin kemer sisteme kadar olan kisimlari beraber devrildigi
goriilmektedir. Bu diizlem dis1 hareket ana kubbenin de gogmesine sebep olmaktadir.
Yapinin fil ayaklarinda ve kemer sistemin duvar seviyesine kadar olan kisimda belirgin

bir gégme mekanizmasi goriilmemektedir.

t=7.35sn t=7.50sn t = 7.60sn

t=7.80sn t =8.00sn

Sekil EK-1.244. Beyazit Cami (E=200f;) Duz yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.

Sekil EK-1.245’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.245. Beyazit Cami (E=200f;) Duz yer hareketi ile elde edilen taban kesme
Kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.246’de caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarmm her iki ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.246. Beyazit Cami (E=200f;) tastyict duvarlarinin Duz yer hareketi ile elde
edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.
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. Cap yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.247’de
verilmektedir. Caminin giiney-bati kdsesinde meydana gelen V eklindeki ¢atlaklar yapida
belirgin olan ilk hasardir. Bu hasar mekanizmasini yapinin kubbesinde meydana gelen
derin catlaklar izlemektedir. Ancak yapinin gé¢mesine sebep olan hasar mekanizmasi,
kuzey-bat1 kosesinde meydana gelen V yikilmasidir. Bati1 kisminda iki kiigiik kubbeyi de
kapsayan bu yikilma ile yapinin merkez kubbesi de gocmektedir. Kuzey duvarinin
istinde bulunan yarim kubbenin ve ana kubbe kasnagimin da goctiigii goriilmektedir.
Yapinin kemer sisteminde ve fil ayaklarinda belirgin bir gogme gozlemlenmemektedir.
Diger duvarlarda olusan catlaklar yap1 baslangic rijitligini etkilemesine ragmen ana

gocmeyi tetiklememistir.

t =4.60sn t=4.76sn

N

t= 5.sn

t=4.82sn
Sekil EK-1.247. Beyazit Cami (E=200fc) Cap yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.

Sekil EK-1.248’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.248. Beyazit Cami (E=200f;) Cap yer hareketi ile elde edilen taban kesme

Sekil EK-1.249°de caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarmm her iki ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek

hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin
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Kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.

Sekil EK-1.249. Beyazit Cami (E=200fc) tastyict duvarlarinin Cap yer hareketi ile elde

edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.
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. Imp_Val yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.250da
verilmektedir. Yer hareketi baslarinda yapinin kubbesinin ¢esitli yerlerinde olusan
catlaklar 8.25°nci saniyede ana kubbenin gé¢mesine sebep olmaktadir. Ana kubbenin
goemesini, fil ayaklarinin tagidigi merkez kemerler takip etmektedir. Merkez kemerlerin
yikilmasi, yapiin kuzey duvariin dogu ve bati duvarlarinin bir kismini da kapsayacak
sekilde diizlem dis1 davranig gostermesine sebep olmaktadir. Yapinin ana gécme
mekanizmasi1 kuzey duvarmin devrilmesi olarak sOylenebilir. Ancak Ana kubbenin

gdcmesi bu mekanizmayi tetiklemektedir. Yapinin diger duvarlarinda ve fil ayaklari

belirgin hasarlar olmamasina karsin agir ve orta hasarl olarak kabul edilebilir.

t = 10.25sn

t=11.50sn

t=12.00sn

t=12.00sn

Sekil EK-1.250. Beyazit Cami (E=200f;) Imp Val yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.

Sekil EK-1.251"de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z

dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.251. Beyazit Cami (E=200f;) Imp_Val yer hareketi ile elde edilen taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.252°de caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
aliman duvarmm her iki ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.252. Beyazit Cami (E=200fc) tasiyict duvarlariin Imp_Val yer hareketi ile
elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.
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. Kobe yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.253"de
verilmektedir. Caminin giiney-dogu kisminda fil ayagiin basing kuvvetleri ve kesme
gerilmeleri altinda ezilmesi ve yer degistirmesi sebebiyle cami, yikilma mekanizmasina
girmistir. Fil ayaginin hasar gérmesiyle beraber kuzey-bati1 kosesinde olusan V seklindeki
catlaklar genisleyerek caminin kuzey duvarmin diizlem dis1 gogmesine sebep olmustur.
Bu diizlem dis1 davranig esnasinda caminin kemer sistemi duvar seviyesinden bu

davranisa eslik ederek ana kubbenin de gogmesi gergeklesmistir.

t=3.20sn t = 3.40sn

t=3.62sn t =3.68sn t=3.74sn

Sekil EK-1.253. Beyazit Cami (E=200fc) Cap yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.

Sekil EK-1.254"da yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.254. Beyazit Cami (E=200f;) Kobe yer hareketi ile elde edilen taban kesme
Kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.255’de caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarmm her iki ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.255. Beyazit Cami (E=200f;) tastyict duvarlarinin Kobe yer hareketi ile elde
edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.
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1.16. istanbul Tophane Kihi¢ Ali Pasa Cami Analizleri (E=200f.)

1.16.1. Modal analiz

Istanbul Tophane Kili¢ Ali Pasa Cami’nin modal analizi gergeklestirilmis ve
titresim periyotlar1 ve kiitle katilim oranlar1 elde edilmistir. Analiz 20 modda yapilmis ve
ilk alti modu iizerinde durulmustur. Cizelge EK-1.16'da yapinin yatay ve diiseyde
davranigin1 belirleyen ilk alti moda ait kiitle katilim oranlar1 ve frekans degerleri

verilmektedir.

Cizelge EK-1.16. Tophane Kili¢ Ali Paga Cami’nin ilk altt moduna ait frekans ve kiitle
katilim orani (KKO) degerleri (E=200fc).

Mod Frekans | KKO (X dog. | KKO (Y dog. | KKO (Z dog. KKO (y
(Hz) yatay) diisey) yatay) donme)
1 1.74 0.54 0.15E-10 0.41E-07 0.34
2 2.05 0.32E-07 0.31E-04 0.62 0.17
3 2.72 0.10E-01 0.16E-07 0.11E-06 0.12E-01
4 2.78 0.18E-07 0.11E-01 0.46E-02 0.12E-02
5 3.16 0.40E-04 0.45E-07 0.22E-06 0.11
6 3.53 0.11 0.43E-08 0.92E-06 0.45E-01

Modelin mod sekillerine bakildiginda 1. mod dogu-bat1 (X dogrultusu), 2. mod
kuzey-giiney (Z dogrultusu) dogrultusunda eninedir. 3., 4., 5. ve 6. modlar ise burulma
modlaridir. Sekil EK-1.256’de yapinin mod sekilleri verilmektedir. Yapinin toplam
kiitlesi 7854 tondur.
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1. Mod 2. Mod 3. Mod

4. Mod 5. Mod 6. Mod
Sekil EK-1.256. Tophane Kili¢ Ali Pagsa Cami’nin mod sekilleri (E=200fc)

1.16.2. itme analizi

Sekil EK-1.257°da Tophane Kilig Ali Paga Cami’nin itme analizinden elde edilen
6840 kN, 10,8 mm; Z dogrultusunda ise 10800 kKN, 12 mm; mertebelerinde degistigi

goriilmektedir. Yapinin yanal yiik kapasitesi ise X dogrultusunda 14226 kN, Z
dogrultusunda 23143 kN olarak belirlenmistir.
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Sekil EK-1.257. Tophane Kili¢ Ali Paga Cami itme analizi kuvvet-yer degistirme egrileri
(E=200f¢).
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1.16.3. Dinamik analizler

Istanbul Tophane Kili¢ Ali Pasa Cami’sinin énceki bdliimde verilen 5 yer hareketi
altinda zaman tanim alaninda hesap yontemiyle (dinamik analiz) analizleri
gergeklestirilmistir. Bu baslik altinda caminin her bir dinamik analizden elde edilen tepe
yer degistirmesi-taban kesme kuvveti iligkisi ve her bir duvar i¢in diizlem igi ve diizlem

dis1 davranislar irdelenecektir.

. Erz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.258de
verilmektedir. Caminin ana yikilma mekanizmasi dogu duvarinin diizlem dis1 davranisla
gdcmesi oldugu sdylenebilir. Bu gogme esnasinda caminin kuzey ve bati duvarlarinin bir
kismi ve kose kubbelerinde devrildi sdylenebilir. Ayrica caminin kuzey ve giliney
kisimlarinda bulunan yarim kubbeler caminin dogu yoniine dogru devrilmektedir. Cami
kubbesinin bu devrilme ve hasar mekanizmasi i¢inde ayakta kalamayarak goctiigii
goriilmektedir. Caminin diger kisimlarinda olusan catlaklar ve yer degistirmeler temel

yikilma mekanizmasina dahil edilmeyebilir.
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t =2.40sn t = 2.64sn

t=2.74sn t=2.80sn t =2.80sn

Sekil EK-1.258. Tophane Kilig¢ Ali Pasa Cami (E=200fc) Cap yer hareketi ile olusan
yikilma mekanizmasi.

Sekil EK-1.259’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.259. Tophane Kili¢ Ali Pasa Cami (E=200fc) Erz yer hareketi ile elde edilen
taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.260°de caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ucgta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.260. Tophane Kilig Ali Pasa Cami (E=200f;) tasiyict duvarlarinin Erz yer
hareketi ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri.

. Duz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.261’da
verilmektedir. Caminin temel yikilma mekanizmasi, ana kubbe, yarim kubbeler ve kemer
sistemin cami i¢ine dogru gogmesi olarak tanimlanabilir. Yer hareketinin etkisiyle
duvarlar ile kemer sistemin birlestigi yerlerde meydana gelen catlaklar kiiciik kubbelere
dogru ilerlemektedir. Bu kubbelerde catlaklarin fazla olmasi ve ana kubbeyi tasiyan
kemer sisteminin duvar seviyesinden kopmasi go¢meyi tanimlamaktadir. Gogme
esnasinda dogu ve bati duvarlarinin iist pencerelerden koptugu ve cami i¢ine dogru

kubbeler ile goctiigli gozlemlenmektir.
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Sekil EK-1.261. Tophane Kili¢ Ali Pagsa Cami (E=200fc) Duz yer hareketi ile olusan
yikilma mekanizmasi.

Sekil EK-1.262’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z

dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.262. Tophane Kili¢ Ali Pasa Cami (E=200fc) Duz yer hareketi ile elde edilen
taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.263’de caminin dort duvarmmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ucgta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.263. Tophane Kili¢ Ali Pasa Cami (E=200f) tastyict duvarlarinin Duz yer
hareketi ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri.

. Cap yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.264’de
verilmektedir. Caminin temel yikilma mekanizmasi, ana kubbe, yarim kubbeler ve kemer
sistemin cami i¢ine dogru gd¢mesi olarak tanimlanabilir. Yer hareketinin etkisiyle
duvarlar ile kemer sistemin birlestigi yerlerde meydana gelen catlaklar kiiciik kubbelere
dogru ilerlemektedir. Bu kubbelerde catlaklarin fazla olmasi ve ana kubbeyi tasiyan
kemer sisteminin duvar seviyesinden kopmasi gé¢meyi tamimlamaktadir. Gogme
esnasinda dogu ve bati duvarlarinin {ist pencerelerden koptugu ve cami i¢ine dogru

kubbeler ile goctiigii gozlemlenmektir.
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Sekil EK-1.264. Tophane Kilig Ali Pasa Cami (E=200f;) Cap yer hareketi ile olusan

yikilma mekanizmasi.

Sekil EK-1.265’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z

dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.265. Tophane Kili¢ Ali Pasa (E=200fc) Cap yer hareketi ile elde edilen taban

kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.266’de caminin dort duvarmmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ucgta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.266. Tophane Kili¢ Ali Pasa (E=200fc) tasiyic1 duvarlarinin Cap yer hareketi
ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.

. Imp_Val yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.267°da
verilmektedir. Caminin temel yikilma mekanizmasi, ana kubbe, yarim kubbeler ve kemer
sistemin cami ic¢ine dogru gd¢mesi olarak tanimlanabilir. Yer hareketinin etkisiyle
duvarlar ile kemer sistemin birlestigi yerlerde meydana gelen catlaklar kiigiik kubbelere
dogru ilerlemektedir. Bu kubbelerde catlaklarin fazla olmasi ve ana kubbeyi tasiyan
kemer sisteminin duvar seviyesinden kopmasi gé¢meyi tamimlamaktadir. Gogme
esnasinda dogu ve bati duvarlarinin {ist pencerelerden koptugu ve cami igine dogru

kubbeler ile goctiigii gozlemlenmektir.
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Sekil EK-1.267. Tophane Kili¢ Ali Paga Cami (E=200fc) Imp _Val yer hareketi ile olusan
yikilma mekanizmasi.

Sekil EK-1.268’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.268. Tophane Kili¢ Ali Pasa (E=200fc) Imp_Val yer hareketi ile elde edilen
taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.269°’de caminin dort duvarmmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ucgta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.269. Tophane Kili¢ Ali Pasa (E=200f;) tasiyict duvarlarinin Imp Val yer
hareketi ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri.

. Kobe yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.270°de
verilmektedir. Caminin gliney-dogu kisminda fil ayaginin basing kuvvetleri ve kesme
gerilmeleri altinda ezilmesi ve yer degistirmesi sebebiyle cami, yikilma mekanizmasina
girmistir. Fil ayaginin hasar gérmesiyle beraber kuzey-bati kosesinde olusan V seklindeki
catlaklar genisleyerek caminin kuzey duvarinin diizlem dis1 gégmesine sebep olmustur.
Bu diizlem dis1 davranis esnasinda caminin kemer sistemi duvar seviyesinden bu

davranisa eslik ederek ana kubbenin de go¢gmesi gergeklesmistir.

368



t =3.74sn

t =3.80sn

t = 3.86sn

Sekil EK-1.270. Tophane Kilig¢ Ali Pasa Cami (E=200f;) Cap yer hareketi ile olusan

yikilma mekanizmasi.

Sekil EK-1.271’da yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z

dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.271. Tophane Kili¢ Ali Pasa Cami (E=200f;) Kobe yer hareketi ile elde

edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.272°de caminin dort duvarmmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ucgta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.272. Tophane Kilig Ali Pasa Cami (E=200fc) tastyic1 duvarlarinin Kobe yer
hareketi ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme
egrileri.

1.17. Erzurum Lala Mustafa Pasa Cami Analizleri (E=200fc)

1.17.1. Modal analiz

Erzurum Lala Mustafa Pasa Cami’nin modal analizi gergeklestirilmis ve titresim
periyotlar1 ve kiitle katilim oranlar elde edilmistir. Analiz 20 modda yapilmis ve ilk alt1
modu tizerinde durulmustur. Cizelge EK-1.17'da yapinin yatay ve diiseyde davranisini

belirleyen ilk alt1 moda ait kiitle katilim oranlar1 ve frekans degerleri verilmektedir.
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Cizelge EK-1.17. Lala Mustafa Pasa Cami’nin ilk alti moduna ait frekans ve kiitle
katilim oran1 (KKO) degerleri (E=200f;).

Mod Frekans | KKO (X dog. | KKO (Y dog. | KKO (Z dog. KKO (y
(Hz) yatay) diisey) yatay) donme)

3.03 0.52 0.18E-06 0.15 0.42

3.04 0.15 0.43E-06 0.51 0.39E-01
3.81 0.39E-06 0.35E-04 0.51E-04 0.20E-04
4.42 0.10E-04 0.35E-04 0.35E-06 0.41E-03
4.63 0.14E-04 0.18 0.68E-05 0.40E-05
5.18 0.32E-02 0.97E-07 0.77E-04 0.31E-04

OB WIN|F

Modelin mod sekillerine bakildiginda 1. mod dogu-bati (X dogrultusu), 2. mod
kuzey-giiney (Z dogrultusu) dogrultusunda eninedir. 3., 4. ve 6. modlar burulma, 5. Mod
ise diisey (Y dogrultusu) dogrultusundadir. Sekil EK-1.273’de yapmin mod sekilleri

verilmektedir. Yapinin toplam kiitlesi 5797 tondur.
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Sekil EK-1.273. Lala Mustafa Paga Cami’nin mod sekilleri (E=200fc)
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1.17.2. itme analizi

Sekil EK-1.274’da Lala Mustafa Pasa Cami’nin itme analizinden elde edilen
8325 kN, 5,55 mm; Z dogrultusunda ise 9750 kN, 6,5 mm; mertebelerinde degistigi
goriilmektedir. Yapinin yanal yiik kapasitesi ise X dogrultusunda 19826 kN, Z
dogrultusunda 17779 kN olarak belirlenmistir.
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Sekil EK-1.274. Lala Mustafa Pasa Cami itme analizi kuvvet-yer degistirme egrileri
(E=200f).

1.17.3. Dinamik analizler

Erzurum Lala Mustafa Pasa Cami’sinin onceki boliimde verilen 5 yer hareketi
altinda zaman tanim alaninda hesap yOntemiyle (dinamik analiz) analizleri
gerceklestirilmistir. Bu baslik altinda caminin her bir dinamik analizden elde edilen tepe
yer degistirmesi-taban kesme kuvveti iligkisi ve her bir duvar i¢in diizlem i¢i ve diizlem

dis1 davranislar irdelenecektir.

. Erz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.275°de
verilmektedir. Caminin fil ayaklarini birbirine baglayan kemer sistemi, duvar
seviyesinden kirilmistir. Camide meydana gelen kubbenin ice dogru gogme mekanizmasi
bu hasara baglanabilir. Kubbe i¢e dogru ¢okerken caminin giiney-bati ve kuzey-dogu

koselerinde V seklinde hasarlar meydana gelmesine sebep olmaktadir.
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t =3.00sn

t=3.12sn

t=3.15sn

t = 3.20sn

Sekil EK-1.275. Lala Mustafa Pagsa Cami (E=200f;) Cap yer hareketi ile olusan yikilma

mekanizmasi.

Sekil EK-1.276’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z

dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.

Kuvvet (kN)

— X Yoni
—7Z Yonu

-50
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Yer Degistirme (mm)
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-5000

-10000
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-20000
-25000

Sekil EK-1.276. Lala Mustafa Pasa Cami (E=200fc) Erz yer hareketi ile elde edilen taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.277’de caminin dort duvarimin taban kesme kuvveti-tepe yer

degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
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duvarlarin kesigim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele

aliman duvarmm her iki ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek

hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yliksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.277. Lala Mustafa Pasa Cami (E=200f.) tasiyic1 duvarlarinin Erz yer hareketi
ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.

Duz yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.278’da

verilmektedir. Camide ilk olarak kuzey-bati kosesinde, kemer sistem ile duvarlarin

birlestigi noktalardan pencere bosluklarina dogru ilerleyen c¢atlak hatlar1 goriilmektedir.

Caminin fil ayaklarini birbirine baglayan kemer sistemi, duvar seviyesinden kirilmistir.

Camide meydana gelen kubbenin i¢ce dogru gégme mekanizmasi bu hasara baglanabilir.
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t=7.20sn t =8.00sn

t = 8.20sn t =8.30sn t=8.30sn
Sekil EK-1.278. Lala Mustafa Pagsa Cami (E=200f;) Duz yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmasi.

Sekil EK-1.279’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.279. Lala Mustafa Pasa Cami (E=200f;) Duz yer hareketi ile elde edilen
taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.280°de caminin dort duvarmmin taban kesme kuvveti-tepe yer

degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
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duvarlarin kesigim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele

aliman duvarmm her iki ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek

hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yliksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.

Bat Durvan
2000 2000 2000 3000
3000 3000 3000 2000 r?’-'\-\.,“
2000 2000 2000 |
& 1000 1000 1000 V./ _
1000 /
als 0 0 2 0 | 7
y B B B i
HHE: e o |
=E - J 2000 |
- 3000 3000 -2000 2000 \ \/
-3 =2
-4000 4000 3000 &) Tiztem dis
5000 5000 -4000 -4000
5 200 -100 00 100 200 12000 200 200 1700 <700 300 1300
3000 3000 - 3000 5000
4000 4000 / ™ 5000 2000
. 3000 3000 r 4000
0 g 2000 2000 .. \ 2000
M= um . o | ) 200 0
=l ‘E o v o F — 0
E : 7 T 000 | g — 2000 2000
é 1000 | we” (RO ) 2000 -
& ! L) 2 [ 000 -4000
2000 A 3000 ) Ditzlem cisn
a0 4000 5000 5000
1200 -70.0 200 300 800 2200 300 200 1300 2200 -100 00 100 200 200 100 00 100
Yer Detictimme (num Yor Disfizstinmes (mm) Yer Defistime (mm) Yer Defistrme (nom

Sekil EK-1.280. Lala Mustafa Pasa Cami (E=200f;) tasiyict duvarlarinin Duz yer
hareketi ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme

egrileri.

. Cap yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.281°de

verilmektedir. Camide ilk olarak kuzey-dogu kosesinde, kemer sistem ile duvarlarin

birlestigi noktalardan pencere bosluklarina dogru ilerleyen c¢atlak hatlar1 goriillmektedir.

Caminin fil ayaklarini birbirine baglayan kemer sistemi, duvar seviyesinden kirilmistir.

Camide meydana gelen kubbenin ige dogru gdgme mekanizmasi bu hasara baglanabilir.
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t =4.70sn
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Sekil EK-1.281. Lala Mustafa Pagsa Cami (E=200f;) Cap yer hareketi ile olusan yikilma
mekanizmas.

Sekil EK-1.282°de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z
dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.282. Lala Mustafa Pasa (E=200f;) Cap yer hareketi ile elde edilen taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.283’de caminin dort duvarmmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ucgta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.283. Lala Mustafa Pasa (E=200f¢) tasiyict duvarlarinin Cap yer hareketi ile
elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.

. Imp_Val yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.284’de
verilmektedir. Camide yer hareketi Ozelligi sebebiyle c¢esitli bolgelerde catlaklar
gozlemlenmektedir. Bu ¢atlaklar biiyiikliigli kemer sistemde fazlalastiginda cami gégme
mekanizmasina girmektedir. Caminin fil ayaklarimi birbirine baglayan kemer sistemi,
duvar seviyesinden kirilmistir. Camide meydana gelen kubbenin ice dogru gdécme

mekanizmasi bu hasara baglanabilir.
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Sekil EK-1.284. Lala Mustafa Pasa Cami (E=200f;) Imp Val yer hareketi ile olusan
yikilma mekanizmasi.

Sekil EK-1.285’de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z

dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.
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Sekil EK-1.285. Lala Mustafa Pasa (E=200fc) Imp_Val yer hareketi ile elde edilen taban

kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.
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Sekil EK-1.286’de caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler alinirken
duvarlarin kesisim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele
alman duvarin her iki ucgta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek
hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yiiksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.286. Lala Mustafa Pasa (E=200fc) tasiyic1 duvarlarinin Imp_Val yer hareketi
ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri.

. Kobe yer hareketi altinda dinamik analiz

Analiz sonucunda yapida olusan birim sekil degistirmeler Sekil EK-1.287°de
verilmektedir. Caminin fil ayaklarini birbirine baglayan kemer sistemi, duvar
seviyesinden kirilmistir. Camide meydana gelen kubbenin ice dogru gogme mekanizmasti
bu hasara baglanabilir. Kubbe ige dogru ¢okerken caminin giiney-bat1 ve kuzey-dogu

koselerinde V seklinde hasarlar meydana gelmesine sebep olmaktadir.
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Sekil EK-1.287. Lala Mustafa Pagsa Cami (E=200f:) Cap yer hareketi ile olusan yikilma

mekanizmasi.

Sekil EK-1.288°da yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe noktasindaki X ve Z

dogrultularinda yer degistirmeler dikkate alinarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-

tepe yer degistirme egrisi verilmektedir.

Kuvvet (kN)

-150

-50 50 150
Yer Degistirme (mm)

30000
20000
10000

-10000
-20000
-30000

Sekil EK-1.288. Lala Mustafa Pasa Cami (E=200f;) Kobe yer hareketi ile elde edilen

taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi.

Sekil EK-1.289’de caminin dort duvarmin taban kesme kuvveti-tepe yer

degistirme egrileri verilmektedir. Biitiin duvarlarda diizlem i¢i kuvvetler almirken
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duvarlarin kesigim bolgeleri dikkate alinmamistir. Diizlem dis1 kuvvet kapasiteleri, ele

alman duvarmm her iki ucta diger duvarla kesistigi bolgeleri de dahil edilerek

hesaplanmistir. Egriler olusturulurken duvarlarin en yliksek noktasinda kalinliginin

ortasina tekabiil eden noktadan yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil EK-1.289. Lala Mustafa Pasa Cami (E=200fc) tasiyici duvarlarinin Kobe yer
hareketi ile elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egriler.
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2. EK-2

Cizelge Ek-2.1. Dinamik analizlerde kullanilan yer hareketlerine ait bazi 6zellikler

Erz X |ErzZ |[(Duz X |Duz Z |Cap X |Cap_ Z |Imp_Val X Imp_Val Z Kobe_X Kobe _Z

En biiyiik ivme (m/sn?) 3.82 4.60 3.74 3.15 3.78 5.39 3.65 3.09 8.06 5.87
En biiyiik ivme zamani (sn) 2.98 341 9.14 8.73 5.60 5.20 11.38 10.06 452 4.44
En biiyiik hiz (cm/sn) 101.38 | 94.61 52.64 59.53 45.55 43.99 32.73 33.70 81.36 74.26
En biiyiik h1zin zamani (sn) 2.88 2.88 8.29 12.77 5.38 5.10 9.00 8.58 4.30 4.54
En biiyiik yer degistirme (cm) 26.18 74.53 86.60 63.35 31.36 28.89 150.99 39.42 17.58 20.37
En biiyiik yer degistirme zamani (sn) 3.24 28.18 19.30 11.66 5.60 5.22 39.64 34.88 4.50 4.36
V max! Amax (SN) 0.27 0.21 0.14 0.19 0.12 0.08 0.09 0.11 0.10 0.13
Ivme RMS (m/sn?) 0.68 0.69 0.57 0.51 0.40 0.51 0.40 0.45 1.09 0.88
Hiz RMS (cm/sn) 17.52 15.74 13.52 17.09 5.25 4.76 7.78 7.10 13.14 10.73
Yer degistirme RMS (cm) 8.46 40.73 59.78 30.27 11.42 8.94 78.23 21.56 3.81 4.04
Alan siddeti (m/sn) 1.57 2.13 1.41 1.14 1.53 2.50 0.99 1.27 8.39 5.43
Karakteristik siddet (I¢) 2.58 3.02 2.23 1.90 1.95 2.82 1.57 1.89 7.56 5.46
Ozgiil Enerji Yogunlugu (cm?/sn) 6513 6981 4968 7936 1650 1358 2397 1996 7590 5061
Birikimli mutlak hiz (cm/sn) 820 1036 853 881 1101 1148 817 911 2091 1783
Ivme spektrum siddeti (m/sn) 2.82 3.86 3.65 2.83 3.13 5.70 2.71 3.25 7.06 5.29
Hiz spektrum siddeti (cm) 303.21 |258.21 |238.43 164.35 | 148.52 167.20 |61.24 139.40 417.36 292.52
Séniimsiiz en biiyiik ivme (m/sn?) 1.94 3.68 3.20 1.99 2.33 1.59 1.84 2.22 6.04 5.46
Soniimsiiz en biiyiik hiz (cm/sn) 30.58 45.35 39.00 48.93 19.50 26.79 17.92 21.88 54.99 38.85
Etkili tasarim ivmesi (m/sn?) 3.79 4.52 3.64 3.11 3.69 5.48 3.89 3.16 7.96 5.83
Baskin periyot (sn) 0.94 0.30 0.28 0.38 0.24 0.42 0.14 0.14 0.34 0.38
Ortalama periyot (sh) 1.38 0.91 0.88 0.99 0.55 0.44 0.34 0.49 0.65 0.66

(1334
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