T.C.
SULEYMAN DEMIREL UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YALVAC HAMIDIYE CAMI DEPREM ANALIZi

Giil DURUTURK

Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Mustafa TURKMEN

YUKSEK LIiSANS TEZI
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
ISPARTA - 2012



TEZ ONAYI

GUL DURUTURK tarafindan hazirlanan “YALVAC HAMIDIYE (YENIi) CAMIi
DEPREM ANALIZI” adli tez ¢alismas: asagidaki jliri tarafindan oy birligi / oy
¢oklugu ile Siilleyman Demirel Universitesi Insaat Miihendisligi Anabilim Dali’ nda

YUKSEK LiSANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Mustafa TURKMEN (Imza)
(Siileyman Demirel Universitesi, Insaat Miihendisligi Anabilim D

Jiiri Uyeleri:

Dog. Dr. Fuat Demir

(Siileyman Demirel Universitesi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dalr)

Dog. Dr. Emre Sancak (Imza)

(Siileyman Demirel Universitesi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dall)%j

Prof. Dr. Mehmet Cengiz KAYACAN

Enstitii Miidiirii

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve bagka kaynaktan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve fotograflarin
kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



ICINDEKILER

ICINDEKILER ...t i
OZET oottt ettt iii
SUMMARY .ottt ettt ettt et e et e bt enbe e st e bt enteeneenseenseeneas v
TESEKKUR ...ttt ettt et st seseseseseseseses s s s s esesesesesenenans vii
SEKILLER DIZINI.......oiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeeee e, viii
CIZELGELER DIZINT ..ot xi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI.......c.cooooiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeee. Xii
L GIRIS ettt 1
2. KAYNAK OZETLERI ......ooouiiiiiieceeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 2
3. MATERYAL VE YONTEM ....cc.eouniiiiiiirineierineiieiesiessssiesise s sesssessssssesesenens 5
3.1. Tarihi Y1Zma Yapilar........ccceeeoiiiiiieeieeceeeee et aee e 5
3.1.1. Tarihi y1gma yapilarda tagiyici sistem elemanlart ..........cocceeceeviiiinieninnennenne. 5
Bl 11 TOMEL e 6
3.1.1.2. Tasty1c1 dUVATIAT......cccviiiieeiieiiee ettt 7
31130 KOMETIT ..ttt et 7
31104 TOMOZ ..ttt ettt et ettt e 8
3 115 KUBDRIET ... 9
3.1.1.6. DOSCIMECICT ..ottt ebe e et e e e easeeeaneeenanas 12
3.1.1.7. Ayaklar ve siitunlar (Kolonlar) ..........cccccoeviieeiiieeiiieeieecee e 12
3.2. Tarihi Yigma Yapilarda Modelleme YOntemleri........ccceeeuevieniiiienienennienienenne 13
3.2.1. Sonlu elemanlar YONTEMI......c..eeecviieiiieeeiieeriee et eree e ereeeeree e e e sereeeeaeas 13
3.2.2. Ayrik elemanlar YONTEMI.........cccuieruieriiienieeiieiie ettt 17
3.2.3. Sonlu elemanlar yontemi — ayrik eleman yontemi (FEM-DE) ........................ 17
3.3. Tarihi Yigma Yapilarda Deprem Analiz Yontemleri.......cccooceeevvenieeciienieenenne. 18
3.3.1. Zaman tanim alaninda hesap yontemi..........ccceecvveeiiieeciieeciie e 18
3.2.2. Mod birlestirme YONTEMI.....ccueeeiieiieeieeiieeieeite et eiee et eiee et eereeaeeeeneenes 20
3.3.3. Esdeger deprem ylikil yONTEMI.....ceevuiiieiieeeiieeeiie et 20
3.4. Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzeme OzelliKIeri .............cocoovevveeevevererreennnn. 21
B4 L HAIG coiiiieieeee e e e e e e e e et a e e e e e e e eaaatraaaaaaens 22
342 TUSBLA oot ettt s 22
R TR TR B 107 < 1 I - T SRS 23



3.4.4. AQSaP MAIZEIME .....ooeiiiiiiieeiie ettt e e erbe e e eeae e e 24

3.5.YaIVAQ Tarihi......oooiiiiiiiieieeec e e 25
3.5.1. Hamidiye Cami (1912) tarihge.......c.eevuiieoiiiriiiiiieeieeieesiie et 26
3.6. Hamidiye Cami OMNEFi ..........c.overveveeerieceeiceeieesee e 26
3.6.1. Bolgenin jeolojik durtmul .........ccooviiiiiiiiieiieciieece e 27
3.6.2. Caminin mevcut durumu ve yapisal 6zellikleri ........cccoooeviiniiiiniininiinenen. 29
3.6.3. Malzeme parametreleri........ccueeuierieeiieeniieeieesie et esieeeteesiee e eseeeenseesseeseseenes 34
4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA .....cccooiiiiiiniininineeeeeeeene 35
4.1. Hesap Parametreleri ........ccueeeieeiiieiieiieccieeeie ettt 35
4.2. Malzeme Emniyet Gerilmeleri........coccoeeviiiiniinieniinienieieeiceece e 39
4.2.1. Tas ve ahsap malzeme i¢in kabul edilen emniyet gerilmeleri.......................... 39
4.3. Deprem Yiiklerinin HeSaplanisi........ccceeiiiiiiieiiiniiiiieiiieieeeeeee e 41
4.4. Model Statik ve Dinamik Analiz Sonuglart ............ccccoeeevviieiiiiiiie e 44
4.4.1. Kombinasyon 1 analiz SONUGIAIT ...........ccocuieiiiiiiiiiiiiiieiee e 46
4.4.2. Kombinasyon 2 analiz SONUGIATT ..........cc.eecuieriieiiieniieeieeciie e eiee e 52
4.4.3. Kombinasyon 3 analiz SONUGIAIT ............ceocuieiiiiiiiiiiiiiieiee e 59
4.4.4. Kombinasyon 4 analiz SONUGIATT ...........c.cccureruieriieriieeieesiieeie et eiee e 66
4.4.5. Kombinasyon 5 analiz SONUGIAIT ............ceecuieiiiiiiiiiiiiiieeiee e 74
4.4.6. DBYBHY 2007’ ne gore kayma gerilmesi hesabi............ccccceevveriiieiienniennn. 82
5. SONUC ...ttt ettt ettt et e st e et e saeesseesbeeseesseensesseessaensesnsenseensens 92
KAYNAKLAR .ottt sttt sttt et nbe et e sne e 93
OZGECMIS ettt ettt ettt es et sen s s enesans 97

il



OZET

Yiiksek Lisans Tezi
YALVAC HAMIDIYE CAMI DEPREM ANALIZI
Giil DURUTURK

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dah

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Mustafa TURKMEN

Ulkemiz, deprem riskinin yiiksek oldugu kusak iizerinde bulunmaktadir. Yiiz
Olclimiiniin yaklasik % 92’si bu kusakta yer almaktadir. Depremlerin olusturacagi
hasarlar1 azaltmanin en etkin yolu depreme dayanikli yapilar insa etmek ve toplumu
depreme kars1 egitmektir. Bunu ancak yeni yapilar i¢in uygulayabiliriz. Mevcut
yapilarin depreme dayanikli hale getirilebilmesi ise yap1 teknolojisindeki gelismelere

bagli olarak yiirtitiilecek ¢aligmalar sonucunda miimkiin olabilir.

Kiiltiirel mirasimizin en énemlileri arasinda yer alan tarihi yapilar, degisik estetik ve
fonksiyonel istekler goz oOniine aliarak yapilmig, bulunduklari dénemin sosyal,
kiiltiirel, ekonomik, politik ve dini yapisim1 yansitmaktadir. Bugilin gelismis
toplumlar, kiiltiirel miras niteliginde olan bu yapilarin gelecek nesillere daha saglikli
bir sekilde iletilmesine yonelik c¢alismalara agirlik vermektedir. Bu tespitler
cercevesinde, bilgisayarlar vasitasiyla geleneksel yapilarin striiktiir davranisinin
statik ve dinamik analizleri glinlimiizde yeni bir alt bilim dali olusturacak nitelige

ulagmistir.

Bu tez calismasinda; Isparta ili, Yalvag ilgesinde bulunan 1912 yilindan kalma tarihi
Hamidiye Cami’ nin, Antalya Vakiflar Bélge Miidiirliigii’ nden temin edilen mimari
rolevesi esas alinarak, yapmin SAP2000 programi ile statik ve dinamik analizi
yapilmis, tasiyici sistemin yapisal davranist belirlenmeye calisilmistir. Bunda amag,

tarihi yigma yapilarin korunmasinda ve deprem dayanimlariin artirilmasinda gerekli

il



olan caligmalarin ilk adimini olusturan, mevcut yapinin deprem yiikii altindaki

davranisini “Hamidiye Cami” i¢in uygulamaktir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi yapilar, réleve, sonlu elemanlar, deprem.

2012, 96 sayfa.
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SUMMARY

M. Sc. Thesis
EARTHQUAKE ANALYSIS OF YALVAC HAMIDIYE MOSQUE
Giil DURUTURK

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mustafa TURKMEN

Our country is located on a highly risky earthquake zone. About 92% percent of our
mainland is located on this zone. The most effective way of prevention from
earthquake resulted damages is building eartquake-resistant buildings and educating
the public against eartquakes. Nevertheless, it is only possible to apply this on
newly-built constructions. Current buildings can be suitabilized to quake-resistant
ones by the application of relevant technological developments in the field of
construction. The first step to be taken is to determine the reactions of current

buildings against quake shocks.

Reflecting the social, cultural, economic, political and religious aspects of their era;
historic buildings, one of the most important elements of our cultural heritage, are
constructed according to a variety of aesthetic and functional demands. Today,
developed societies put more emphasis on the survival of these culturally valuable
buildings for the next generations. As a consequence of these facts, analyzing the
statical and dynamic properties of these conventional buildings have become to be a

sub-branch of science.

In this study, Hamidiye - a historical mosque built in early 1900s located in Yalvag
Province of Isparta City — is modelled and analyzed by using SAP 2000 in
accordance with the dimensions of architectural building survey taken from Antalya

District Directorate of Foundations. The aim of this study is to put forward a first



step for the necessary actions to be taken in preserving and increasing the earthquake
resistance of such historical buildings and the application of the structural behaviour

of Hamidiye Mosque against eartquake shocks is studied.

Key Words: Historical buildings, survey study, finite element, eartquake.

2012, 96 pages.
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A Deprem bolgesi etkin yer ivmesi katsayisi

Ao Etkin Yer Ilvmesi Katsayisi
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n Poisson orani, Hareketli yiik katilim katsayis1

nbi Burulma diizensizlik katsayisi
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Q Hareketli Yiik
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1. GIRIS

Depremler, insanlarin can ve mal giivenligini tehdit eden tabi afetlerin en
tehlikelisidir. Depremlerin bugiine kadar kismen teknik yardim almis veya yardim
almayan tarihi yapilar tizerindeki etkisi, son zamanlarda bilim adamlarinin da
dikkatini ¢ekmektedir. Gegmisin kiiltiir ve sanat birikimlerinin somut bir simgesi
olan geleneksel yapilarin korunmasina ve restorasyonuna verilecek Onem, bugiin
artik tartisgitlmaz bir uygarlik 6l¢iisii haline gelmistir. Bu yapilarin korunmasinda
atilacak ilk adim siiphesiz, tasiyict striiktiirlerin yapisal davranisimi anlamak

olmalidir.

Tarihi yigma yapilarda yapisal davramisi belirleyebilmek siiphesiz ki, yapiy1
meydana getiren malzeme ve bu malzemelerin karakteristik O6zelliklerinin 1yi
belirlenebilmesiyle yakindan iliskilidir. Yigma yapilarin tasiyici elemanlarindan olan
diisey tasiyict duvarlar homojen olmayan bir yapi1 sergilediginden malzeme
Ozelliklerinin belirlenmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle, analizlerde kullanilan

malzeme parametreleri daha dnce yapilmis benzer ¢alismalardan alinmistir.

Bu calismada; tarihi Yalva¢ Hamidiye Cami’ sinin sonlu elemanlar yontemini esas
alan SAP2000 analiz programiyla statik ve dinamik analizi yapilmis, yapinin statik

ve deprem ylikleri altindaki davranisi belirlenmeye calisilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Ural (2005), calismasinda; tarihi kemer kopriiler hakkinda kisaca bilgiler verdikten
sonra, Ornek olarak Trabzon’ un Macka ilgesi yakinlarinda bulunan Cosandere
(Kinali) Kopriisii’ niin, SAP2000 programi ile modelini olusturmus, model iizerine
1940-Elcentro depreminin ivme kaydini vererek, yapinin statik ve dinamik analizini
yapmustir. Statik analiz sonuglarma gore maksimum gerilmelerin kemerin temele
yakin yan yiizlerinde, dinamik analiz sonuglarina gére maksimum gerilmelerin ise

anahtar kesitinde meydana geldigi sonucunu elde etmistir.

Arslan (2006), calismasinda; depremlerden zarar gormiis, bugiin tehdit altinda
bulunan tarihi yapilarin korunmasi ve ileri nesillere aktarilmasi i¢in uygulanabilecek
onarim ve giiglendirme yoOntemlerinin arastirilmasit ve bu tiir ¢aligmalarda gorev
alacak farkli disiplinlere bagli uzmanlarin bilinglenmelerine yonelik Onerilerde
bulunmus, tarihi yapilarda yapisal davranisin analiz edilebilmesi i¢in iki asamali bir
¢Oziim sunmustur. Coziimde birinci agama, yapi elemanlar1 ve yapinin oturdugu
zeminle ilgili gdzlem ve deneyleri kapsamaktadir. ikinci asama ise statik ve dinamik
yiikler ile 1s1, mesnet hareketi ve cevresel etkiler altindaki yapisal davranis ve yiik

dagilimlarinin hesaplanmasi, seklindedir.

Mahrebel (2006), calismasinda; tarihi yapilarin tanimi yapmis, gegmisten giiniimiize
koruma kavraminin nasil algilandig1 ve ne gibi adimlarin atildigini ortaya koymustur.
Ayrica tarihi yapi tiirlerini, tarihi yapilarda kullanilan malzeme ve 6zelliklerini, tarihi
yapiy1 olusturan tastyici sistem 6zelliklerini, bu yapilarda meydana gelen hasarlar ve
giiniimiizde uygulanan hasar tespit yontemlerini, yigma kagir binalarin deprem
yonetmeliginde belirtilen kosullar cergevesinde deprem giivenliginin incelenmesi
konularini ele almis, tarihi yapilarda uygulanan onarim ve giliclendirme tekniklerini
incelenmistir. Caligmanin son bdliimiinde; kagir yigma yapilar olan Edirne Muradiye
Cami, Istanbul Vefa Lisesi ve Kabatas Erkek Lisesi binalarma uygulanan

giiclendirme teknikleri hakkinda bilgi vermistir.



Ozer (2006), galismasinda; striiktiir kavrami iizerine genel bir giris yapmis, yigma
yapilarda striiktiirel elemanlarin tarihsel gelisimlerine ve bu elemanlarin statik
analizlerine yer vermistir. Kemer, kubbe ya da tonozlu bir yigma yapinin striiktiirel
saglamligiin bircok degiskene bagl oldugu ifade etmistir. Bu degiskenler arasinda

en 6nemlisinin, Ortliye gelen yiikiin itki ¢izgisinin agis1 oldugu ortaya konulmustur.

Yilmaz (2006), ¢alismasinda; Sakarya ili, Sapanca ilgesinde bulunan tarihi Rahime
Sultan Cami’ sini ele alarak, bu yapimin deprem davranisini belirlemek ve gelecek
nesillere ulastirabilmek igin yapilmasi gerekli olan islemleri ortaya koymustur. Ilk
olarak yapinin deprem davranislarini belirleyebilmek i¢in model ve analiz yontemleri
belirlenmis, daha sonra kullanilan malzeme ve bu malzemeleri inceleme
yontemlerinden bahsedilmistir. Son olarak Rahime Sultan Cami’ nin SAP2000
programinda 3 boyutlu sonlu eleman modeli olusturulmus ve sayisal ¢oziimleri
yapilmistir. Yapidaki maksimum basing gerilmesi ve yer degistirmelerin sayisal

degerleri verilmistir.

Batur (2006), ¢aligmasinda; yigma yap1 tanimini yapmis ve yigma yapinin deprem
altindaki davranisini, deprem hasar bi¢imlerini ve kirsalda bulunan yapilarin hasar
diizeylerini incelemistir. Ayrica yigma yapilarin; tasarimi, analizi ve malzeme
ozelliklerini vermistir. Calismada incelenen yigma modelin, tasiyict duvarlarda
yatay ve diisey yiiklerden dolayr olusan gerilmelerin emniyet gerilmesinin altinda
ciktig1, dolayisi ile yigma yap1 modelinin bulundugu deprem bdlgesi i¢in uygun bir

model oldugu sonucuna varilmstir.

Akan (2010), ¢aligmasinda; Anadolu’ da ki tarihi ahsap siitunlu camilerin 6nemli
orneklerinden biri olan Ankara Ahi Elvan Cami’ sinin (1382) ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar modelini olusturarak, yapisal performansi hakkinda genel bir fikir
vermigstir. Ahi Elvan Cami’ sinin yapisal analizi, 6zellikle rijit tag duvarlar ile ahsap
cerceve striktiiri  arasindaki yapisal etkilesimi aciklayan ilging sonuglarin
bulunmasini saglamistir. Sonug¢ olarak, ahsap siitunlu tarihi camilerin tasiyict
sistemlerinin performans Ozelliklerinden dolayi, deprem ve riizgar gibi dogal

olaylarin neden oldugu yatay yiikler karsisinda, énemli bir zayiflig1 gozlenmedigi,



ahsap tasiyici sistemin de basit geometrik bigimden dolay1 diisey yiikler altinda da

yapisal performansinin iyi durumda oldugu ortaya konulmustur.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Tarihi Yigma Yapilar

Tarihi yapilar, insanoglunun basta barinma fiilini gergeklestirmek iizere, cesitli
fonksiyonel 6zelliklere sahip, genellikle bulundugu ydrenin dogal malzemesinden
yapilmig, gegmisten gilinlimiize kadar ulasmis miihendislik eserleridir. Tarihi
yapilarin en karakteristik 6zellikleri hepsinin kendine ait 6zgiin mimari ve yapim

tekniklerine sahip oluslaridir.

Bayraktar (2006), Tarihi yapilar; insanligin ¢esitli medeniyet evrelerinde degisik
amaclarla insa ettigi, bugiin insanlik miras1 olarak korumak ve gelecek kusaklara
aktarmak durumunda oldugumuz yapilardir. Bu yapilar arasinda; camiler,
medreseler, kiliseler, havralar, saraylar, okullar, hastaneler, idare binalari, su yapilari,

askeri kiglalar, surlar ve kuleler sayilabilir.

Ural v.d. (2009), Yigma yapilar diinya iizerinde yaygin olarak kullanilan yap1
sistemlerinden biridir. Bu tilir yapilarin tastyic1 sistemini tas, tugla, kerpi¢ gibi
malzemelerden yapilan duvarlar olusturmaktadir. Giiniimiizde betonarme yapilar en
yaygin olarak insa edilen yapilar olarak goriilse de, 6zellikle kirsal kesimlerde yigma
tiirli yapilarin yogunlugu dikkat ¢ekmektedir. Ayrica giiniimiize kadar ulagsmis tarihi
yapilarin (kopriiler, camiler, medreseler, v.b.) tamamina yakin1 yigma sistemde
yapilmislardir. Bu sebeplerden dolayr yigma yapilarin iyi irdelenip mekaniksel

davranislarinin net bir sekilde ortaya konmasi gerekmektedir.

3.1.1. Tarihi yigma yapilarda tasiyici sistem elemanlari

Aydn v.d. (2007), Tarihi kagir yapilar genellikle tastyic1 ayaklar, siitunlar, tasiyici
duvarlar, payandalar, kemerler, tonozlar, kubbeler, gergiler ve agirlik kuleleri gibi

tasiyici bilesenlerden olusur.



3.1.1.1. Temel

Yapinin zati agirlig1 ve lizerine gelen tiim yiikleri zemine aktaran yapi elemanlarina

temel denir.

Bayiilke (1992), Temeller; yapinin kendi agirligini, kullanim ytiklerini, kar, riizgar ve

deprem yiiklerini zemine ileten tasiyici elemanlardir.

Mahrabel (2006), Tarihi yap1 temellerine bakilirsa, bugiinkii anlamda temel
teknolojisinden bahsedilemez. Temeller, basit olarak yiizeysel temeller ve derin
temeller olarak ikiye ayrilir. Saglam zeminlerde genellikle s1g temeller (ylizeysel
temel) yapilmistir. Yiizeysel temeller; ayak ve siitunlarin altina gelen ayrik veya

stirekli duvar altlarina gelen siirekli temellerden olusur (Sekil 3.1.).

i
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Sekil 3.1. Tipik yiizeysel temel (Camlibel, 2000)

Derin temeller ise, zeminin yapidan gelen yiikii karsilayamayacagi durumlarda
(0zellikle dolgu veya sivilasmaya miisait zemin tiplerinde) kullanilan, temelleri
zemin igerisinde bulunan derinlerdeki saglam bir zemine baglamak i¢in kullanilan

temel tipidir.



3.1.1.2. Tasiyic1 duvarlar

Bayraktar (2006), Temel seviyesinden itibaren yapilar genellikle tas duvarla devam
eder. Dogal tasglarin yontulmasi ile olusturulan bloklar, yatayda diizgiin siralar
halinde dizilmektedir. Taslarin arasinda kot farki olmamasina dikkat edilir. Diiseyde
derzler sasirtilarak diizenlenmektedir. Duvar yiizeyine dik dogrultuda baglanti
bloklar1 veya derzler sasirtilarak duvar oriilmektedir. Duvar taglar1 arasinda baglayici

olarak Horasan harci, kire¢ veya camur kullanilmistir.

Camlibel (2000), Duvar boyutlarin1 belirleyen etkiler duvarlara mekan ortiisiinden
gelen egik yiiklerle, yanal deprem yiikleridir. Bu nedenle geleneksel yapilarda duvar

geniglikleri artirllmistir.

3.1.1.3. Kemerler

Ulkay (1978), Kemerler, iki siitun veya ayak arasindaki acikligir gegmek i¢in yapilan
egri eksenli kirigler olup tas yada tugla ile insa edilir. Tas kemerler, moloz, kaba

yontu, ince yontu veya kesme tastan yapilir.

Bayiilke (1992), Bir kemerde, kemer oOrgii tasi olarak iizengi, kilit tasi ve kemer
taslar1 olmak iizere {ic eleman bulunur. Uzengi tas1, kemerin baslama tasidir. Kilit
tagi, kemerin diisey ekseninde bulunan ve kendisi ile ilizengi arasindaki taslari
kilitleyen tastir. Kemer taglari, kilit tasi ile lizengi taslar1 arasinda kemeri olusturan

taglardir (Sekil 3.2.).



KILIT TAS

KEMER SIRTI

UZENG
TAS

UZENGI
YATAGI

Sekil 3.2. Kemerin muhtelif kistmlarinin isimleri (Baytilke, 1992)

Ersoy (1997), Kemerlerde kullanilmig olan tas ve kargir malzemenin basing
dayaniminin yiiksek, ¢ekme dayaniminin diisiik olmasi, kemer sisteminin sadece
basinca c¢alisacak sekilde tasarlanmasini gerektirmistir. Bu baglamda mimarlik
tarthinde biiyiik mekan agikliklarina giden yol, kemerin bulunmasiyla baglamistir.
Tonoz ve kubbe gibi ortli elemanlarinin ¢ikis noktalarini olusturdugu da kabul edilen
ve egrisel bicimiyle diisey yiikler altinda basincin hakim oldugu kemer sisteminde bu
yukler mesnetlerden iki yana aktarilir. Kemerin bu o6zelligi genis acikliklarin
gecilmesinde basing dayanimi yiiksek, cekme dayanimi diisiik yapt malzemelerinin

kullanilmasina olanak verir.

3.1.1.4. Tonoz

Unay (2002), Tonoz, bir kemerin kendi diizleminde, dik dogrultusunda &telenmesi
sonucu meydana gelen; yiikleri, kemerlerin yiik tagima prensibi ilkesine gore tasiyan,
ayn1 zamanda da kabuk 6zelligi gosteren tek egrilikli yapr elemanidir (Sekil 3.3.).

Tonozlarda, basing kuvvetlerinden 6tiirli basing gerilmeleri olusur.



Sara¢ (2003), Bir tonozun kesiti, ayn1 egrilikteki bir kemerin esdegeridir. Tonoz
mesnetlerinde olusan yanal kuvvetler, temellere dogru kalinlastirilmis duvarlar,

kemerlerde oldugu gibi gergiler veya payandalarla taginir.

d)

Sekil 3.3. Tonoz ¢esitleri (Camlibel, 2000)

3.1.1.5. Kubbeler

Bayraktar (2006), Kubbeler biiyiikk mekanlar1 kapatmakta kullanilmis Ortii
elemanlaridir. Tiim yap1 tasiyict sistemi kubbenin mesnetlenmesi ve desteklenmesi
dogrultusunda bigimlenir. Yapim teknigi kubbe duvarinin devamli basing altinda
kalacagi varsayimina dayanmaktadir. Kubbenin oturdugu duvar kismina kasnak
denir. Kasnak duvarin basincin1 devamli kilan énemli bir topuk elemanidir. Kubbe
duvarinda devamli basing varken, kasnak yatay ekseninde disa dogru kayma, boyuna

dogrultuda devamli ¢ekme mevcuttur (Sekil 3.4.).



Sekil 3.4. Kubbelerde yiik tasima mekanizmasi

Kuban (1998), Kubbe; bir kemerin simetri ekseni etrafinda dénmesiyle elde edilir.
Tromp (tonoz mesnet), pandantif (kiiresel mesnet) ve Tiirk iicgeni, kubbeli mekan
ortiisiinde gecit eleman1 olarak kullanilan en sik karsilagilan formlarin basinda

gelmektedir (Sekil 3.5.).

Sekil 3.5. Tromp ve pandantifte yiik aktarimi (Okguoglu, 2012)
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Sekil 3.6. Siileymaniye Cami (Dogan , 2012)

Sara¢ (2003), Kubbenin yiikii, kubbe ayaklar1 vasitasiyla mesnet yiiklerinin diisey
bilesenlerini kemerlerle; yanal bilesenleri ise kemer diizlemlerine dik dogrultuda
yerlestirilmis yarim kemerler veya payandalarla alinir (Sekil 3.6. ve Sekil 3.7.).
Kubbeden kemerlere tasman diisey yliklerin kemer diizlemi icindeki itkileri de

gergilerle alinir.
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Sekil 3.7. Kubbe ¢evresine yerlestirilen payandalar (Bayraktar, 2006)

3.1.1.6. Dosemeler

Soygenis (2008), Ddsemeler, binanin iki katini, yapmin oturdugu zeminle kapali
hacmi ya da en iist kat ile dis mekani, ayirma gorevi iistlenen yatay tasiyici yapi
elemanidir. Yap1 dosemeleri, inga edildikleri malzemenin cinsine gore ahsap, kargir

déseme gibi isimlendirilirler.

Unay (2002), Cergeve yap1 sistemlerindeki yiizeysel elemanlar genel olarak ddseme
olarak nitelendirilir. Yiizeysel elemanlar, kubbe, tonoz, pandantif gibi, tarihi

yapilarda, yapiin genel geometrisini ve formunu belirleyen kabuk elemanlaridir.

3.1.1.7. Ayaklar ve siitunlar (Kolonlar)

Camlibel (2000), Mekan ortii yiiklerinin tekil noktalardan iletilmesi hallerinde, diisey
tagiyicilar ayak ve siitunlardan olusur. Bu elemanlar bigimlerine gore ayak veya
stitun admi alirlar. Siitunlar, genellikle tek parcalidir. Ayak ise en kesiti daha biiyiik

olan duvar gibi oriilerek yapilan bir diisey tasiyicidir (Sekil 3.8.).

12



Siitunlar, genellikle kare, cokgen veya daire kesitlidir. Ayaklar ise, mekan

ortiistinden iletilen yiiklerin iletilis bicimine gore, karmasik bir sekilde bi¢cimlenirler.

Sekil 3.8. Ayak ve siitun (Camlibel, 2000)

Bayraktar (2006), Siitunlar, beden duvarlarinda biiyiik bosluklar olusturulmasi i¢in
yapilmaktadir. Basinca ¢alisgan mermer yap1 elemanlaridir. Fil ayaklan ise, kubbeli
yapilarda ana kubbeyi tasiyan aski kemerlerinden gelen yiikleri temele aktaran

sutunlardir.

3.2. Tarihi Yigma Yapilarda Modelleme Yontemleri

Yilmaz (2006), Modelleme yontemleri 3 baslik halinde incelenmistir. Sonlu
elemanlar yontemi, ayrik elemanlar yontemi ve her ikisinin beraber kullanildigi

karma yontem olarak siralanabilir.

3.2.1. Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar metodu; biitlinii, sonlu sayida pargaya bolerek, sistem davranigini
statik ve dinamik yiikler altinda sayisal olarak ifade edebilmemize olanak saglar. Bu
metod, tarihi yapilarin analizinde en ¢ok tercih edilen yaklagim metodu olarak

karsimiza ¢ikmaktadir. Metodun mantigi; karmasik geometriye sahip yapilar1 sonlu

13



sayida elemana bolerek modellemektir. Olusturulan model iizerine homojen olmayan
malzeme Ozellikleri ve farkli sinir kosullar1 yansitilarak tiime varim mantigiyla

yapinin biitiiniinlin davranis1 belirlenmeye calisilir.

Nath (1993), Sonlu eleman yontemi; yapilarin ii¢ boyutlu dogrusal ve dogrusal
olmayan, statik ve dinamik analizlerinin yapilabildigi sayisal bir yontemdir. Sonuglar

sayisal ve grafik ortamda elde edilebilmektedir.

Bilgin (2003), Bu metodda analizi yapilacak cisim, yapi veya siirekli ortam
“Eleman” adi verilen sonlu sayida parcalara boliiniir. Bu elemanlar birbirlerine
“Diiglim Noktalar1” olarak isimlendirilen sonlu sayida noktalarla baglanirlar (Sekil
3.9.). Her bir elemanin diigiim noktalarinda baz1 serbestlik dereceleri tanimlanir.
Eleman davranisi, bu bilinmeyen serbestlik derecelerini iceren denklemlerle ifade
edilir. Boylece, sonsuz serbestlik dereceli bir siirekli ortam, sonlu serbestlik dereceli
olan bir modele doniisiir. Bu elde edilen modele yapinin “Sonlu Eleman Ag1” adi

verilir (Sekil 3.10.).

digiim noktasi "
A .': - P
eleman I SR o N
o :.‘,______.----I'Q"""_ _.._. _.‘ ! |
E el : *, * b |I T
S
- f ] + . '.
: -_..._"I—___:‘I___.—__I + .
. . f I._ 3 _. . ,
- . s ._.'I__.. - \ ,

Sekil 3.9. Bir sonlu eleman modelinde diigiim noktalar1 ve elemanlar (Bilgin, 2003)

Agdaki ideal eleman sayisina, deneme yanilma metoduyla ulasilabilir. Ayn1 modeli
farkli sayilarda sonlu eleman ile modelleyerek, analiz sonuglarini karsilastirilabilir.
Analiz sonuglarinin birbirlerine yakinlastigi anda ise optimum eleman sayisina

ulagilmis demektir.
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(Bilgin, 2003) Bir sonlu elemanlar hesaplamasi sirasinda takip edilecek islemler

sirast su sekildedir:

1. Ilk olarak analizi yapilacak olan modelin geometrik 6zelliklerinin
tanimlanmasi, sinir sartlarinin belirlenmesi ve modelin sonlu elemanlara
boliinmesi gerekmektedir.

2. Elemanlar her elemanin sinirinda bulunan diigiimlerle birbirlerine zincirleme
seklinde ve sonlu sayida bagintili olmalidir.

3. Diigim noktalarimin yer degistirmesine bagli olarak, elemanlarin yer
degistirmesini ifade edebilecek bir fonksiyon segilmelidir. Buna “Sekil
Fonksiyonu” veya “Interpolasyon Fonksiyonu” ad1 verilmektedir.

4. Toplam potansiyel enerjinin minimasyonu baz alinarak, her eleman igin
rijitlik matrisi, hesap yoluyla belirlenmektedir. Modeli olusturan malzeme ya
da malzemelerin fiziksel Ozelliklerine uygun olarak segilecek malzeme
ozellik ve davranislarinin belirlenmesiyle (Ornegin; lineer elastik, elasto-
plastik, vb.) beraber her bir elemanin gerilme-sekil degistirme bagintisi
tanimlanmaktadir.

5. Problemin durumuna ve 6zelliklerine uygun eleman tipi (1,2 ve 3 boyutlu,

kabuk, plak, levha, vb.) secilmelidir.

15



Biiytik hacimli kat1 cisim

3 boyutlu kat1 cisim eleman

2 boyutlu kabuk eleman

N

(3

Kiris elemant 1 boyutlu kiris eleman ag1

Sekil 3.10. Sonlu Elemanlarin SAP2000 ile Geometrik Modelleri (Fahjan, 2012)

6. Belirlenen bu veriler 15181nda, asagida basite indirgenmis denklem sistemi

kullanarak, hesaplamalar gergeklestirilir.

[k]{d}={q} (3.1)

Burada;
[k]: Eleman rijitlik matrisi

{d}: Eleman diigiim noktas1 bilinmeyenleri (yer degistirme, sicaklik, hiz, basing, vb.)

{q}: Elemana etkiyen yiik vektortidiir.

7. Gerilme ve sekil degistirme gibi ikincil kosullar hesaplatilarak, isleme devam

edilmektedir.

8. Elde edilen sonuglar, grafik ortamda sergilenmekte ve dogrulugu, sebep

sonug iliskisine dayandirilarak sinanmaktadir.
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Giordano vd. (2002), Sonlu elemanlar yonteminin {istlinliiklerini siralamak gerekirse;

1. Bitisik elemanlardaki malzeme 6zellikleri ayn1 olmayabilir. Bu 6zellik birkag
malzemenin birlestirildigi cisimlerde uygulanabilmesine imkan vermektedir.

2. Diizgiin olmayan siirlara sahip sekiller, egri kenarli elemanlar kullanilarak
analiz edilebilirler.

3. Eleman boyutlar1 kullanic1 tarafindan degistirilebilir. Bodylece Onemli
degisiklikler beklenen bolgelerde daha kiiclik elemanlar kullanilarak hassas
islemler yapilabilirken, aymi par¢anin diger bdlgeleri biiyiik elemanlara
boliinerek islem hizi artirilabilir.

4. Sinir sartlan kolayca uygulanir.

5. Sonlu eleman metodunun ¢ok yonliiliik ve esnekligi karmagik yapilarda,
stirekli ortam, alan ve diger problemlerde sebep sonug iliskilerini hesaplamak

i¢in ¢ok etkin bir sekilde kullanilabilir.

3.2.2. Ayrik elemanlar yontemi

Ayr1 ayr1 hareket eden rijit elemanlarin hareket denklemini ¢6zebilmek igin

uygulanan bir yontemdir.

Yilmaz (2006), Bu yaklasimda; yap1 ayr1 bloklarin (kati1 ya da deforme olabilen)
birlesimi olarak kabul edilir. Yontem biiyiik yer degistirme (baglar i¢in) ve kiiciik
sekil degistirmeler (bloklar icin) iizerine kuruludur. Her bir blok geometrik ve
malzeme olarak modellendikten, hacim ve ylizey kuvvetleri tanimlandiktan sonra,

zamana bagl hareket denklemleri sayisal olarak ¢oziiliir.

3.2.3. Sonlu elemanlar yontemi — ayrik eleman yontemi (FEM-DE)

Yilmaz (2006), Sonlu eleman yontemi ve ayrik eleman yonteminin birlikte
uygulanmasidir. Kati elemanlar sonlu eleman yontemi ile modellenirken baglayici
har¢lar i¢in ayrik eleman yontemi kullanilmaktadir. Biiyiik yer degistirme oldugunda

bu yontemi kullanmak giiclesmektedir.
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Giordano vd. (2002), Bu yontemdeki en biiylik zorluk, uygun malzeme
parametrelerini belirlemektir. Tugla / blok ve har¢ baglarinin tespit edilmesinde
pratikte zorlanilmaktadir. Ciinkii; 6rme yapili elemanlar genellikle algi, siva gibi
malzemeler ile kapatilmaktadir. Bu nedenle kullanim parametrelerinin belirlenmesi

gereklidir.

3.3. Tarihi Yigma Yapilarda Deprem Analiz Yontemleri

Deprem bdlgelerinde yapilacak olan yapilar i¢in hazirlanan DBYBHY 2007’ nde
gore yapilarin deprem hesabi i¢in Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Mod Birlestirme

Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap YoOntemi Onerilmektedir.

Yonetmelik hiikiimleri, betonarme (yerinde dokiilmiis ve Ongerilmeli veya
ongerilmesiz prefabrike), ¢elik ve yigma binalar ile bina tiirii yapilar i¢in gecerlidir.
Tarihi yapilar genelde yigma olarak yapildiklari i¢in; yonetmeligin Bolim 5: Yigma
binalar i¢in depreme dayanikli tasarim kurallar1 g¢ercevesinde, bu tiir yapilarin

deprem hesab1 yapilabilir.

3.3.1. Zaman tamim alaninda hesap yontemi

Dogan (2005), Zaman tanim alani, belli zaman araliklariyla tutulan belli bir yonde
deprem ivme degerinin kaydidir. Bu yontemin uygulanmasinin basarili olmasi
meydana gelen depremin kapsadigi bolgelerdeki deprem ivmelerinin diizgiin bir
sekilde kayda alinmasiyla gerceklesir. Sismik etkiye maruz kalan bdlgenin deprem
kayitlarinin  bulunmasi, modelleme ve analizde hazir degerlerin kullanilmasi
bakimindan pek cok belirsizligi ortadan kaldirarak sismik etkinin ger¢ege yakin
sekilde benzestirilmesinde kolaylik saglamaktadir. Ancak her insanin kendine has
genetik Ozelligi oldugu gibi depremlerinde kendine has bir olusum o6zelligi
oldugundan dolay1 deprem kayitlarinin olmasi tahmini bir depremin yaratacagi

etkinin tam olarak yansitilmasi anlamina gelmez.
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Yapilarin dogrusal elastik ya da dogrusal elastik olmayan deprem hesabi igin
kullanilan yontemlerin basinda gelir. Bu yontemde; yapay olarak iiretilen, daha dnce

kaydedilmis veya benzestirilmis deprem yer hareketleri kullanilir.

Se¢me (2009), Deprem kayitlarinin alinabilecegi ii¢ farkli veri kaynagindan
bahsetmek miimkiindiir. Yapay yollar kullanilarak olusturulan ve tasarim ivme
spekturumu uyumlu kayitlar, kaynak ve dalga yayilimi ozellikleri yapay yolla
fiziksel olarak benzestirilmis kayitlar ve gercek depremlerden elde edilen kayitlardir.
Deprem esnasinda alinan kayitlarin sayisinin teknolojinin ilerlemesiyle artmasi ve
bunlara erisimin kolaylagsmasi zaman tanim alaninda yapilacak hesaplarda, gergek

kayitlar1 en ¢ok tercih edilen segenek olarak karsimiza ¢ikarmaktadir.

Zaman tanim alaninda hesap yoOntemi yapay deprem hareketleri kullanilacaksa
DBYBHY 2007’ ne gore; asagidaki 6zellikleri tagiyan en az ii¢ deprem yer hareketi

uretilecektir.

1. Kuvvetli yer hareketi kismimnin siiresi, binanin birinci dogal titresim
periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.

2. Uretilen deprem yer hareketinin sifir periyoda karsi gelen spektral ivme
degerlerinin ortalamas1 A,g ’ den daha kii¢iik olmayacaktir.

3. Yapay olarak iiretilen her bir ivme kaydina gore % 5 soniim orani igin
yeniden bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasi, géz Oniine alinan
deprem dogrultusundaki birinci (hakim) periyod T;’ e gore 0.2T; ile 2T,
arasindaki periyodlar i¢in, denklem (3.2)’de tanimlanan S,.(T) elastik spektral
ivmelerinin % 90’ indan daha az olmayacaktir.

Eger zaman tanim alaninda yapilacak deprem hesabi i¢in kaydedilmis depremler
veya kaynak ve dalga yayilimi oOzellikleri fiziksel olarak benzestirilmis yer
hareketleri kullanilabilir. Bu tiir yer hareketleri iiretilirken yerel zemin kosullar1 da
uygun bi¢cimde gbéz Oniine alimmalidir. Kaydedilmis veya benzestirilmis yer
hareketlerinin kullanilmasi durumunda en az ii¢ deprem yer hareketi iiretilecek ve

bunlar denklem (3.2)’ de verilen tiim kosullar1 saglayacaktir.
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Herhangi bir n’ inci titresim modunda g6z Oniine alinacak azaltilmig ivme spektrumu

ordinati denklem (3.2) ile belirlenecektir.

SaR(Tn) :Sae (Tn)

Ra (Tn)

(3.2)

3.2.2. Mod birlestirme yontemi

DBYBHY 2007’ nde Mod Birlestirme Yontemi, maksimum i¢ kuvvetler ve yer
degistirmeler, binada yeterli sayida dogal titresim modunun her biri i¢in hesaplanan
maksimum katkilarin istatistiksel olarak birlestirilip tek bir moda indirgenmesiyle

elde edilir.

Celep vd. (2004), Bu analiz yontemi, sistem davraniginin, her bir serbest titresim
modunun deprem hareketine katkisinin, ayr1 ayr1 elde edilip birlestirilmesi ile
bulunabilecegi esasina dayanir. Binalarda kiitlenin katlarda toplandigi kabul edilerek
her kat i¢in iki Oteleme ve bir donme hareketi esas alinir. Matematiksel olarak
saglam bir temele dayanmasina ragmen, gergek tastyici sistemi yansitmasindaki
eksiklikler nedeniyle dikkatli kullanilmalidir. Yd6netmeliklerde bu yontemin
onerildigi durumlarda da, elde edilen sonuglarin Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile

karsilastirilmast 6nerilmektedir.

3.3.3. Esdeger deprem yiikii yontemi

Livaoglu vd. (2001), Bu yontem Deprem Yonetmeliginde Onerilen {i¢ yontemden
uygulanmasi en kolay olanidir. Bu yontem Esdeger Statik Yontem olarak da
bilinmektedir. Yiiklerin hesabinda yapi ve zemine iligkin periyot degerleri gibi
dinamik parametrelerin kullanilmasi nedeniyle Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
sadece birinci modun dikkate alindigi dinamik bir yontem olarak kabul edilir. Mod
Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Ydntemleri her tiirlii yap1 ve
kosul i¢in uygulanabilmesine ragmen Esdeger Deprem Yiikii Yontemi Sekil 3.11.° de

verilen kosullar ¢cer¢evesinde kullanilmaktadir.
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Sekil 3.11. Esdeger deprem yiikii yontemiyle ¢oziimlemenin yeterli oldugu durumlar
(Livaoglu vd., 2001)

3.4. Tarihi Yapilarda Kullamilan Malzeme Ozellikleri

Tarihi yapilar, genelde yigma yap1 olarak insa edilmelerinden dolayr bu bdliimde

yigma yapilarda kullanilan malzemeler ve 6zelliklerinden bahsedilecektir.

Unay (2002), Y1gma yap1 elemanlar1, camurdan yapilmis kerpigten dogal tasa kadar
genis bir yelpazede, metalik 6zellik tasimayan inorganik malzemelerin ¢ogunu iginde
barindirir. Ancak, yigma yapilarda en ¢ok kullanilan malzemeler dogal tas ve
tugladir. Yigma yap1 elemanlarinin dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin analitik
yontemlerle belirlenmesi oldukga zordur. Ote yandan, tarihi yapilarm tasiyici
elemanlarinin tagima giicliniin laboratuar deneyleriyle belirlenmesi ¢ok zor bir islem

olup neredeyse olanaksizdir. Ancak sanatsal ve kiiltiirel degerleri yaralamadan, bu
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yapilardan alinabilecek ¢ok kiiclik ornekler veya aymi o6zellik tasiyan protatip
modeller laboratuvarlarda test edilebilmektedir. Fakat, bu deneyler sonucunda elde
edilen sonuglar ¢ok daha biiyiik boyutlara sahip mevcut yapi elemanlarinin gergcek

davranis 6zelligini birebir yansitmaz.
3.4.1. Harg

Unay (2002), Harg; baglayic1 6zelligi olan, kum ve suyun karisimindan olusan ve
zamanla sertlesen yapt malzemesidir. Harcin ana gorevi, tas ve tugla gibi yigma yap1
malzemesinin birim elemanlarmi bir arada tutarak birlesik bir yap1 elemani

olusturmaktir.

Boke vd. (2004), Kire¢ kullanilarak elde edilen siva ve harglar, eski Yunan, Roma ve
onu izleyen donemlerden, ¢imentonun bulunmasia kadar gecen siirede, yapilarin
insalarinda kullanilmistir. Baglayict madde olarak kireg, dolgu malzemesi olarak da

agregalarin karistirilmasiyla kireg harci ve sivalari elde edilir.

Sickels (1981), Kire¢ harclarinin hazirlanmasinda kirecin veya harcin fiziksel
ozelliklerini gelistirmek, karbonatlasmay1 hizlandirmak amaciyla kirece veya harca
organik ve inorganik maddelerin katildig1 bilinmektedir. Bunlardan bazilari; kan,

yumurta, peynir, giibre gibi malzemelerdir.
3.4.2. Tugla

Camlibel (2000), Tugla; ahsap ve tasin zor elde edildigi bolgelerde, yapt malzemesi
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Insan tarafindan iiretilen, istenilen bicimin
verilebildigi yapt malzemeleri, kerpi¢ ve tugladir. Geleneksel biiylik Ortii
sistemlerinin esas elemanlarini olusturan kemer, tonoz ve kubbe, kerpi¢ ve tuglanin
ana malzemesi oldugu bolgelerde ortaya cikmustir. Her yerde kolay bulunup
iiretilmesi ve ucuz olmasi, yapimin ana malzemesi olma niteligini kazandirmistir.
Tuglanin tas gibi yalniz basinca dayanikli bir malzeme olmasi nedeni ile yap1 tasiyici

sistemi basing alacak sekilde bigimlendirilmistir.
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Unay (2002), Tarihi yapilarda pisirilmis kilden iiretilen tuglay1 olusturan malzemeler
genellikle dere yataklarinda yiizeysel olarak biriken kum taslarinin kalintilarindan
elde edilirlerdi. Pigsmis kilden iiretilen tuglalar, goériiniimlerine ve islevlerine gore
birgok kritere gore siniflandirilabilirler. Tarihi yapilarda kullanilan tuglalar saf kaolin
ve kil karigimlarin firinlarda yiiksek 1s1 altinda pisirilmesiyle elde edilir. Firin
teknolojisinin ~ bulunmadig1r yerlerde giines altinda

15181 iretildigine de

rastlanmaktadir. Tuglanin dayanimi, tuglayr olusturan malzemenin kalitesi,
kullanilan har¢ ve tuglanin Oriilme desenine baghdir. Cok rastlanan bazi tugla

cinslerinin ortalama fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1.” de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Tuglalarin ortalama fiziksel 6zellikleri (Unay, 2002)

Basing Dayanim1 | Cekme Dayanimi | Kayma Dayanimi | Elastisite Modiilii
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
10-30 2,7-5 10-20 150-300
3.4.3. Dogal tas

Unay (2002), Tas en eski yap1 malzemelerinden biridir ve kalict olmasi diisiiniilen
yapilarin ingaatinda ozellikle tercih edilmistir. Tagin tarihi yapilarda yaygin olarak
kullanilmasimin nedeni, hemen hemen her yerde ve arazi kosullarinda kolaylikla
bulunabilmesinin getirdigi avantajdir. Tasin striiktiirel dayanikliligi, jeolojik ve
kimyasal 6zellikleriyle incelenebilir. Tas basing kuvvetlerine karst ¢ok dayanikls,
¢ekme kuvvetlerine karsi ise oldukga zayiftir. Ana malzeme biriminin tas oldugu
yigma yap1 elemanlariin dayanim, dayamiklilik ve diger malzeme o6zellikleri tas,
harg, tasin islenis bicimi ve birlesim dokusuna baglidir. Genellikle tarihi yapilarda

kullanilan yap1 taglarinin ortalama fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.2.” de gdsterilmistir.
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Cizelge 3.2. Dogal yapi taslarinin ortalama fiziksel dzellikleri (Unay, 2002)

Tasin Basing Kayma Cekme Elastisite

Cinsi Dayanimi Dayanimi Dayanimi Modiili

(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
Granit 30-70 14-33 4-7 30x10%-55x10?
Mermer 25-65 9-45 1-15 25x10%-70x10?
Kireg Tas1 18-35 6-20 2-6 10x103-55x10°
Kumtasi 5-30 2-10 2-4 13x103-50x10?
Kuvars 10-30 3-10 3-4 15x10%-55%10?
Serpantin 7-30 2-10 6-11 23x10%-45x10°

3.4.4. Ahsap malzeme

Yilmaz (2006), Ahsap; tarihi yapilarda islenme, elde edilme, kolay tasinabilme gibi

ozelliklerinden dolay1 en ¢ok kullanilan malzemelerden biridir. Tasa oranla Omrii

oldukca kisadir. Ancak, ahsap hafifligi, ¢ekme ve egilmeye karst dayanimi

bakimindan tasa gore istiinliik gostermektedir. Bu 6zelliginden yararlanilarak, tasla

gecilemeyen biiylik agikliklar ahsapla gecilmistir. Geleneksel yapilarda tavan,

déseme tastyici sistemi olarak ve duvarlarda hatil olarak kullanildig1 goriilmektedir.

Deren (1980), Ahsabin emniyet gerilmeleri ve elastisite modiilii; yiliklemenin

karakteri ve siiresi, ahsabin kusurlari, i¢cindeki su miktar1 diger bilgiler hakkinda

kesin bilgiler bulunmadigindan ahsabin emniyet gerilmeleri 5 ila 10 arasinda emniyet

katsayilar1 alinarak tayin edilmistir. Kalite sinifi ne olursa olsun, muhtelif cins ahsaba

ait elastisite degerleri Cizelge 3.3.” te emniyet gerilmeleri ise Cizelge 3.4. te

gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Ahsap malzemenin fiziksel 6zellikleri (Deren, 1980)

Ahsap Cesidi E (N/mm?) E (N/mm?)
(paralel) (dik)
Cam sinifi 10.000 300
Mese ve Kayin 12.500 600
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Cizelge 3.4. Ahsap yap1 elemanlar1 i¢in emniyet gerilmeleri (Esas yiikler i¢in)

TS 647 e gore ahsap yapi elemanlari icin emniyet gerilmeleri (Esas Yiikler icin)

Emniyet gerilmeleri (N/mm?)
Gerilme tiirti Notasyon Igne yapraklilar Mese
Lsmuf ILsimf MLsmif Kaym
.. 11
Egilme Ocem 13 10 7
Liflere paralel ¢ekme Oem 10,5 8,5 0 11
Liflere paralel basing Obem 11 8,5 6 10
Liflere dik basing Obem 2 2 2 3
Makaslama Tem 0,9 0.9 0,9 1
3.5. Yalva¢ Tarihi

Anonim (1999), Tarih 6ncesi devirlerden itibaren Yalvac¢ ve ¢evresi, meskiin saha
olarak goriiliir. Tarihi devirlerde sirasiyla Hitit, Frig, Lidya, Pers ve Roma
egemenligi altinda bulunmustur. Yalva¢’ in diger adi Antiocheia in Psidia’ dir. Tiirk
akinlar1 Anadolu’ ya ilk olarak 1018 yilinda Cagr1 bey idaresinde baslamustir,
Malazgirt Zaferinden sonra Tiirklerin Anadolu’ ya yerlesmeleri kesinlik kazaninca,
Biiyiik Selguklu Sultanlar1 Tiirkmenleri Anadolu’ya sevke baslamistir. Bunun sonucu
olarak Anadolu’nun fethi ile gorevlendirilen Kutalmisoglu Siileyman Sah (M.S.
:1070-1080) etrafinda toplanan Tiirkmenler Konya’ y1 da aldiktan sonra Bati
Anadolu’yu ellerine gecirmislerdir. Bu siralarda 24 Oguz Boyu’ ndan Salur ve
Eymiir Boyu’ na mensup olanlar Oymak Baskanlar1 Yalvac Bey idaresinde
Antiocheia in Psidia’ nin batisina yerleserek burayr kendilerine yurt edinmislerdir.
Bu zamana kadar Antiocheia in Psidia ismini alan sehir, bundan bdyle Yalva¢ Bey’
in adma izafeten Yalvag olarak gilinlimiize kadar gelir. Yalva¢g’in Osmanl
himayesine girmesi ise Hamit oglu Hiiseyin beyin 80.000 altin karsiliginda Osmanl

beyi olan I. Murat’ a Yalvag, Aksehir, Seydisehir, Karaagag, Egirdir, Yenisehir
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topraklarin1 satmasiyla olmustur. Yalvag dnce Konya’ ya Cumhuriyetin ilanindan

sonrada Isparta’ ya baglanmistir.
3.5.1. Hamidiye Cami (1912) tarihce

Anonim (1989-1999), Hamidiye Cami Yalva¢ merkezde yer almaktadir. Yapilis
tarihi 1912 olup mimari belli degildir. Yaklasik kare bir plana sahip olan yapinin
harim kismi dort siitun iizerine oturan ahsap kubbe ile Ortiilmiistiir. Distan Ortii
sistemi kirma catilidir. Ahsap kubbe, cati igersinde kalmaktadir. Caminin ciimle
girisi kuzey cephesinin ortasinda olup, bunun yan1 sira dogu ve bati taraflarda birer
tali kaprt bulunmaktadir. Aydinlatma ¢ift sira pencere sistemi ile yapilmaktadir.
Mihrab1 ve mimberi sadedir. Kapi-pencere sovelerinde, tavanda ve siitun
basliklarinda kalem isi siisleme vardir. Caminin tek minaresi, yapinin kuzeybati
kosesinde bulunmaktadir. Minare tamamen tastan yapilmistir. Ince uzun dikdortgen
bir kaide iizerine oturan minare, dis biikey profilli pabugla ayrilan ince uzun gévdeye

sahiptir.

Isparta Valiligi 11 Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii (2011), Hamidiye Cami; 19. Yiizyil
ge¢ Osmanlt Donemine aittir. Cars1 camisi olarak da bilinmektedir. Duvarlarinda
devsirme malzeme kullanilmistir. Kuzeybati kosesinde gasilhane vardir. Camiye {i¢
yonden kiris olmakla birlikte, ana giris kuzey cephedendir. Harimin kuzeyinde
kadinlar i¢in bir asma kat vardir. Harim 4 siitunla ii¢ nefe boliinmiistiir. Merkezdeki
kubbe bu siitunlar iizerine oturur. Cami ig¢indeki siislemeler barok tarzindadir.

Mihrabi ¢ikintili ve kemerlidir.
3.6. Hamidiye Cami Ornegi

Arastirma konusu olan tarihi Hamidiye Cami’ sinin jeolojik altyapisi, mevcut
durumu, yapisal Ozellikleri, yapida kullanilan malzemelerin karakteristik

Ozelliklerine bu boliimde yer verilmistir.
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3.6.1. Bolgenin jeolojik durumu

Anonim (2011), Isparta Ili Tiirkiye’ nin deprem riski dagilim haritasinda genel olarak
birinci derecedeki deprem kusagi iizerinde yer almaktadir. 11, Isparta-Dinar-Civril-
Usak deprem hatt1 {izerindedir. Sadece Siitgiiler ve Yenigarbademli ilgelerinde ikinci
derece ve Siitcliler’ in dogu smirindaki dar bir alanda ii¢lincli derece deprem riski
tagityan bir dagilim bulunmaktadir. Niifus olarak ise Isparta niifusunun yaklasik %
93’ iinden fazlasi 1. derece deprem bolgesinde, % 5-7 civarinda bir oran1 da 2. derece
deprem bolgesinde yasamaktadir. Ancak bolgesel kirik sistemleri igerisinde aktif
olduklar1 belirlenen faylar yaninda, deprem kayit istasyonlarinin yetersizligi
nedeniyle yeterli kayit alinamadigindan 6zellikle Isparta giineyi ve dogusuna ait
verilerde eksikler vardir. Deprem kayitlarina iliskin veri artis1 ile bolgesel yer
hareketlerinin ve depremlerin daha saglikli izlenmesi miimkiin olacaktir. Bu amagla
Isparta merkezde bir adet ivme 6lcer ve Egirdir Bagoren Kdyii sinirlart icerisinde bir
adet uydu iletisimli genis banthi deprem gozlem (kayit) istasyonu 06.07.2010 tarihi
itibariyle, faaliyete ge¢mistir ve verileri giincel olarak T.C. Bagbakanlik Afet ve Acil

Durum Yo6netimi Bagkanligi’na bildirilmektedir.

Tirkiye deprem bdlgesi haritas1 Sekil 3.12.” de ve Isparta deprem bolgesi haritasi
Sekil 3.13.” de gosterilmis olup, bolgenin 1. derece deprem bolgesi icerisinde

kaldigin1 goriilmektedir.

Yalva¢g Hamidiye Cami’ nin bulundugu boélge koruma altinda bulundugu i¢in kendi
zemin Ozellikleriyle ilgili elimizde mevcut veri yoktur. Fakat yakin cevresinde
yapilan yeni yapilarin zemin etiidleri caminin bulundugu bélgedeki zemin durumu
hakkinda bize bilgi vermektedir. Soyle ki; ilgili parselde (1014 ada 3 parsel) Anamoli
Yeralti Miihendislikleri Hizmetleri tarafindan hazirlanan zemin etiid raporunda
Zemin Yatak Katsayisi: 12150 kN/m?, Zemin Emniyet Gerilmesi: 147 kN/m?, T.=
0.15, T,= 0.60, Zemin Simifi: Z3’ tiir.
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Sekil 3.12. Tiirkiye deprem bdlgesi haritasi (T.C. Bagbakanlik Afet ve Acil Durum
Y 6netimi Bagkanligi Deprem Dairesi Bagkanligi Anonim, 2011)
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Sekil 3.13. Isparta ili deprem bolgesi haritas1 (T.C. Bagbakanlik Afet ve Acil Durum
Yonetimi Bagkanligi Deprem Dairesi Bagkanligt Anonim, 2011)
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3.6.2. Caminin mevcut durumu ve yapisal ozellikleri

Bu c¢alisma, Antalya Kiiltiir ve Tabiat varliklarini Koruma Bolge Kurulu’nun
30.04.2009 giin 3009 sayili karar eki olan Isparta ili Yalvag Ilcesi Pazaryukari
mabhallesi 50 ada 1 parselde bulunan Hamidiye Cami rdlevesi dikkate alinarak

yapilmistir.

Caminin ¢esitli cephelerinden goriintisleri; Sekil 3.14., 3.15., 3.16., 3.17. de

verilmigtir.

Caminin sadirvan tarafindaki kuzey giris cephesi; 21,28 m, giiney cephesi; 21,30 m,
bat1 cephesi; 21,37 m, dogu cephesi; 21,37 m’ dir. Bu 0lciilere dayanilarak yapinin
yaklasik olarak kare bir geometriye sahip oldugu sdylenebilir. Kuzey, dogu ve bati
cephelerde olmak iizere 3 adet giris kapisina sahip olan caminin pencere boyutlari
birbirlerinden farkli Olgiilerdedir, ancak olusturulan modelde birbirlerine simetrik

pencerelerin boyutlar1 ayni oldugu kabul edilmistir (Sekil 3.18.).

+0.00 kotu kuzey giris kapist mermer esik iist noktasi olarak kabul edilen yapinin
harim kotu +0.04m, mihrap kotu +0.19 m, mahfil kotu +4.31 m, ¢ital1 ahsap tavan
kaplamasi kotu +8.38 m, kubbe iist kotu +11.10 m, mahya kotu +13.28 m olarak
verilmigtir. Duvar kalinliklar1 ise 90 c¢cm ila 108 cm arasinda degismektedir (Sekil

3.19.).

Cami orta bolgesinde, 4 adet ahsap direk iizerine oturtulmus ve ahsap malzemeden
imal edilmis R=329 cm ¢apa sahip olan bagdadi bir kubbe bulunmaktadir. Kubbe ici

kalem isi bezemelerle siisliidiir (Sekil 3.20.).
Harim kismi; tag duvar ile ¢evrelenmis, kire¢ hargh siva ile kapatilmistir. Dosemede

ahsap kirisler, tavanda ise ahsap kaplama mevcuttur. Harim kismindaki mahfil kati

(bayanlar i¢in), asma kat olarak sisteme sonradan dahil edilmistir (Sekil 3.20.).
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Mihrap; konum olarak caminin glineyinde kalmakta olup, ¢apt R=62 cm’ dir (Sekil

3.21.).

Sekil 3.15. Hamidiye cami kuzey ve dogu cephesi
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Sekil 3.16. Hamidiye cami kuzey ve bati cephesi

Sekil 3.17. Hamidiye cami kuzey cephesi ve sadirvan
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Sekil 3.18. Hamidiye cami kat plani

Sekil 3.19. Hamidiye cami A-A kesiti
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Sekil 3.20. Kubbe ve mahfil

Sekil 3.21. Mihrap ve ahsap tavan kaplamast
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3.6.3. Malzeme parametreleri

Hamidiye Cami’ sinin yapiminda malzeme olarak tag duvar, ahsap siitun ve ahsap
kirisler kullanilmistir. Olusturulan sonlu elemanlar modelinde kullanilan malzeme
parametreleri daha oOnce tarihi yapilarla ilgili yapilmis c¢alismalarda kabul edilen

malzeme parametreleriyle ayni alinmis ve Cizelge 3.5. te verilmistir.

Cizelge 3.5. Sonlu elemanlar modelinde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri

Eleman tioi Elastisite modiilii Ozgiil Agirhk Poisson orant
P (N/mm?) (KN/m?)
Tas duvarlar 450 24 0.2
Ahsap siitunlar 9000 5 -
Ahsap kirigler 9000 5 -
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Gegmis donemlere ait tarihi yapilarin halen daha giinlimiize kadar ulagmis birer
kiiltiir bekgileri oldugu gercegi bilim adamlarini bu yapilar iizerinde bilimsel
aragtirmalar yapmaya itmistir. Bu yapilar iizerinde glinlimiiz teknolojisinin
aragtirmacilara sundugu teknolojik imkanlar sayesinde, tarihi yapilar ile ilgili
bilimsel veriler ortaya sunmak miimkiindiir. Ancak ilgili modelleme programlariyla
modellenen tarihi yapilarin yapim sartlart ve malzeme ozellikleriyle ilgili yeterli
verinin bulunmamasindan otiirii tarihi yapilarla ilgili saglikli sonuglarin alinabilmesi
icin yirtirliliikte olan deprem yonetmeligi ve ilgili sartnamelerden bazi kabullerin

yapilmas1 ka¢inilmazdir.

4.1. Hesap Parametreleri

Tarihi yapilarin deprem analiz sonuglart siiphesiz ki iyi bir modelleme ile gergege en
yakin sekilde ifade edilebilir. Yalvag/Hamidiye Cami SAP2000 analiz programiyla
modellenmistir. Modelin hesap parametreleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

* Yapmin dig duvarlart ve kubbesi genel kabuk (SHELL) elaman olarak
tanimlanmistir. Yapida 90 cm ile 108 cm kalinliginda degisen tas duvarlar,
ortalama 100 cm kabul edilip modellenmistir.

e Hamidiye Cami mimari projesinde farkli boyutlarda cephelere sahip olmasindan
otliri hesap kolaylig1 acisindan ve karsilikli kenarlar arasindaki uzunluk
farklarinin birbirlerinden fazla olmamasi nedeniyle dogu cephesiyle bati cephesi,
kuzey cephesiyle de giliney cephesi esit uzunlukta kabul edilmistir. Bu kabule
dayanarak kuzey-giiney cephesi 21.30 metre, dogu-bati cephesi 21.38 metre
olarak alinmustir.

* Planda birbirlerine simetrik pencereler ve kapilar ayni boyutta kabul edilmistir.

e Planda ahsap siitunlar 48 mm ¢apinda, tali kirisler 18 mm ¢apinda, kubbe kirisler
5-10 mm dikdortgen kesitli kabul edilmistir.

* Hamidiye Cami’nin modellemesi sonlu elemanlar ydntemi kullanilarak
hazirlanmistir. Analiz i¢in hazirlanan modelde 1954 adet diiglim noktasi, 93 adet

mesnet, 1641 adet SHEEL eleman ve 381 adet FRAME eleman kullanilmustir.
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e Hazirlanan matematik modelde st yap1 ile temel arasindaki mesnetler sabit
diisiiniilmistiir. Mesnet se¢imi yapinin deprem aninda gergek davranis kosullari
dikkate alinarak dizayn edilmistir.

* Sistemde, tasiyict duvar kalinliklar1 1 m oldugundan, duvar i¢ ve dis ylizeylerinde
farkli gerilmeler olusabilmektedir. Bu tiir yigma yapilarda diizlem i¢i gerilmeler
diizlem dis1 gerilmelere gére daha 6nemli olmasindan 6tiirii yapt modellenirken
SHEEL eleman tercih edilmistir. Kayma gerilmelerini hesaplayabilmek igin ise
SHEEL elamanlar tanimlanirken SAP2000 programinin bizlere sundugu THICK
SHEEL segenegi tercih edilmistir.

e 2863 Sayili Kiiltiir ve Tabiat Varliklarim1 Koruma Kanunu geregince bu tiir
yapilardan numune alabilmek ve inceleyebilmek oldukca zor olmasindan dolay1
ayrica numune almsa dahi yapinin tiim elemanlarin ayni karakteristige sahip
olmamalarindan 6tiirii ve yapiy1 biitiiniiyle yansitmayacagindan dolayr malzeme
parametreleri ilgili kaynaklardan kabul yapilarak secilmistir. Sonlu elemanlar
modelinde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri Cizelge 3.5.° te verilmistir.

* Yapr tlizerinde deprem etkilerinin tam olarak hesaplanabilmesi igin Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelige gore kiitle katilim orani
betonarme yapilar i¢in % 90 olmas1 zorunludur. Yigma yapilar i¢in ise bdyle bir
kistas yoktur. Hamidiye Cami modelinin deprem hesabinda ilk 20 mod dikkate
alinmigtir ve SAP 2000 programi vasitasiyla kiitle katilim orani % 80 olarak
hesaplanmaistir.

e Hazirlanan matematik modeldeki kirigler iizerine; cati1 zati agirhigi olarak 150
kg/m?, hareketli yiik olarak 75 kg/m? diisey olarak etkitilmistir.

e Hamidiye Cami’nin kubbe ve kirisleri ahsap malzemeden imal edilmistir,
kubbeden siituna gecis elemanlarinin sadece gorsel amacgh yapildigi ve tastyict bir
0zelliginin olmadig1 kabul edilmis ve yapilan kabule gore kubbe, kubbe kose
elemanlarina oturtulmustur.

e Kubbe ortiisii kalinligr 5 cm kabul edilmistir.

e Hazirlanan model {izerinde 5 degisik kombinasyon tanimlanmistir. Bu

kombinasyonlar sirastyla su sekildedir:
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Kombinasyon 1:

Yiikleme 1: 1G+1Q

Kombinasyon 2:

Yiikleme 2: 1G+1Q+Ex

Kombinasyon 3:

Yiikleme 3: 1G+1Q+E,

Kombinasyon 4:

Yiikleme 4: Time History X: 1G+1Q+ZTAX

Kombinasyon 5:

Yiikleme 5: Time History Y: 1IG+1Q+ZTAY

* Son olarak mevcut yapmin DBYBHY 2007’ ne gore basing ve kayma
gerilmeleri elle hesaplanmig ve dinamik analiz sonuglari bir tablo halinde
sunulmustur.

Tanimlanan kombinasyonlarda Q hareketli yiikk, G olii yiik, Ex ve Ey hesapla

olusturulan X ve Y yoniindeki deprem yiikleri, ZTAX ve ZTAY 1999 Diizce

depreminin dogu-bati dogrultusundaki X ve Y yoniindeki zaman tanim alaninda

deprem ivme verileridir. Bu deprem verileri http://kyh.deprem.gov.tr/kocaeli.htm

sitesinden temin edilmistir.
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Modelleme bu parametreler ve malzeme 6zellikleri alinarak yapilmistir (Sekil 4.1.,

Sekil 4.2. ve 4.3.).

Sekil 4.1. Hamidiye Cami Model D1s Goriintis

Sekil 4.2. Hamidiye Cami Duvar, Kubbe, Kiris ve Mesnet Goriintisleri
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Sekil 4.3. Hamidiye Cami Ahsap Konstriiksiyon (kiris, kemer ve kubbe) Goriiniis

4.2. Malzeme Emniyet Gerilmeleri

Malzeme Emniyet Gerilmeleri yliriirliikkteki yonetmeliklerden alinmig, Hamidiye
Cami sonlu elemanlar modelinin statik ve dinamik analiz sonuglarindan elde edilen

gerilmeler ile kiyaslanabilmesi agisindan Cizelge 4.1., 4.2., ve 4.3.” te gdsterilmistir.

4.2.1. Tas ve ahsap malzeme icin kabul edilen emniyet gerilmeleri

Emniyet gerilmeleri; tas malzemeler icin, ahsap malzeme icin Ahsap Yapilarin

Hesap ve Yapim Kurallar1 TS 647’ ndan alinmistir.
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Cizelge 4.1. Basing dayanimi belli olmayan veya duvar dayanim degeri yapilmamis
duvarlarin basing emniyet gerilmeleri

Duvarda Kullanilan Kargir Birim Cinsi ve Duvar Basin¢ Emniyet Gerilmesi
Har¢ fem (N/mm?)
Diisey delikli blok tugla (delik oran1 %35°den az, 10
cimento takviyeli kireg harci ile) )
Diisey delikli blok tugla (delik oran1 %35- 08
45°den az, ¢imento takviyeli kire¢ harci ile) )
Diisey delikli blok tugla (delik oran1 %45°den 05
fazla, ¢cimento takviyeli kire¢ harci ile) )

Dolu blok tugla ve harman tuglasi (¢imento 08
takviyeli kire¢ harci ile) )

Tas duvar (¢cimento takviyeli kire¢ harci ile) 0.3
Gazbeton (tutkal ile) 0.6
Dolu beton briket (¢imento harci ile) 0.8

Cizelge 4.2. Duvarlarin ¢catlama emniyet gerilmeleri

Duvarda Kullamlan Kargir Birim Cinsi ve Duvar Basin¢ Emniyet Gerilmesi
Harg To (N/mm?)
Diisey delikli blok tugla (delik oran1 %35°den az,

. T . 0.25
cimento takviyeli kire¢ harci ile)
Diisey delikli blok tugla (delik oran1 %35°den 012
fazla, ¢cimento takviyeli kire¢ harci ile) )
Dolu blok tugla ve harman tuglasi (¢imento 0.15
takviyeli kire¢ harci ile) )
Tas duvar (¢imento takviyeli kire¢ harci ile) 0.1
Gazbeton (tutkal ile) 0.15
Dolu beton briket (¢imento harci ile) 0.20
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Cizelge 4.3. Ahsap yap1 elemanlar1 i¢in emniyet gerilmeleri (Esas yiikler i¢in)

TS 647’e gore ahsap yapi elemanlari icin emniyet gerilmeleri (Esas Yiikler icin)

Emniyet gerilmeleri (N/mm?)
Gerilme tiirti Notasyon Igne yapraklilar Mese
Lsimif ILsimf Lsimf Kaymn
Egilme Oeem 13 10 7 11
Liflere paralel ¢cekme Oem 10,5 8,5 0 11
Liflere paralel basing Obem 11 8,5 6 10
Liflere dik basing Ob.em 2 2 2 3
Makaslama Tom 0,9 0.9 0,9 1

4.3. Deprem Yiiklerinin Hesaplamsi

Kombinasyon 3 ve 4’ te kullanilan E, ve E,’ nin hesaplanabilmesi i¢cin DBYBHY
2007’ nde verilen bazi kabuller yapilmis ve Cizelge 4.4.’te verilmistir.

Cizelge 4.4. DBYBHY 2007’ nden hesap i¢in kabul edilen parametreler

Ay (Deprem I(Bina Onem 7.3(Zemin R(Yap1 Davrams
Bolgesi) Katsayisi) Sinifi) Katsayisi)
TA: 0.15s
0.40 1.4 Tg = 0.60 s 2

Deprem Ivme Spektrum Egrisini ¢izebilmek igin DBYBHY 2007° nden denklem 2.2

ve 2.3’ den yararlanilmistir.

Ry(T)= 1.5+(R-1.5)T/Ta  (0<T<Tx) 4.1)
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Ry(T)=R (TA<T) (4.2)

S(T)=1+1.5T/ Ta (0T <Ta) (4.3)
S(T)=2.5 (Ta<T< Tg) (4.4)
S(T)=2.5(Tg/T)** (Tg<T) (4.5)
Bu denklemlerden elde edilen S(T), R, ve S(T)/R, sonuglart Cizelge 4.5. te
verilmistir.
Cizelge 4.5. Hesaplanan S(T), Ra ve S(T)/ Ra sonuglari
T S(T) Ra S(T)/ R,
0 1 1.5 0.67
0.15 2.5 2 1.25
0.2 2.5 2 1.25
0.3 2.5 2 1.25
0.4 2.5 2 1.25
0.5 2.5 2 1.25
0.6 2.5 2 1.25
0.7 2.210 2 1.1
0.8 1.986 2 0.99
0.9 1.807 2 0.90
1 1.661 2 0.83
1.1 1.539 2 0.77
1.2 1.436 2 0.72
1.3 1.347 2 0.67
1.4 1.269 2 0.63
1.5 1.201 2 0.60
1.6 1.141 2 0.57
1.7 1.087 2 0.54
1.8 1.038 2 0.52
1.9 0.994 2 0.50
2 0.954 2 0.48
2.1 0.918 2 0.46
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DBYBHY 2007’ nden elde edilen bu veriler neticesinde SAP2000 programinda
Davranis Spektrum Egrisi ¢izildi (Sekil 4.4.).

— Function Mame Function Damping R atio
| TDY2007 ( |0.05 T
D efine Function
Period Accelerstion
[23 |0.4¢] Add |
1.2 - 072 -
1.3 067 b odify
1.4 063
1.5 0e Delete ]
1.6 057
1.7 _||054 3
1.8 =11052 =
1.9 05
5
~ Function Graph
Display Graph | [ (08387 . 08729)
Cancel

Sekil 4.3. Davranig Spektrum Egrisi
DBYBHY 2007’ nden denklem 2.1° den yararlanilarak Spektral ivme Katsayisi

A(T)=A,1S(T) (4.6)
formiilinden 0.4*1.4*9,81=5.4936 kN.m/s” olarak hesaplanmustir.
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4.4. Model Statik ve Dinamik Analiz Sonuclar:

Model iizerinde tanimlanan kombinasyonlara gore ilk 20 modda kiitle katilim orani

maksimum %80’ e ulasmistir. 1. mod’ da hakim y6n x-x yonii olup, periyot 0.4966

saniye, 2. mod’ da hakim yon y-y olup periyot, 0.4957 saniyedir. Kritik modlarla

ilgili periyotlar ve kiitle katilim oranlar1 Cizelge 4.6.” da verilmistir.

Cizelge 4.6. Modlara gore periyotlar ve kiitle katilim oranlari

. X Yoniinde Kiitle | Y Yoniinde Kiitle
Modlar Periyot(s) Katilim Oram Katilm Oram
1 0.4966 0.615 0
2 0.4957 0.615 0.653
3 0.3791 0.615 0.653
4 0.3518 0.615 0.653
19 0.2040 0.796 0.807
20 0.1989 0.796 0.807

SAP2000 Programi ile yapilan modal analiz sonucunda ilk dort serbest titresim

modu Sekil 4.5, 4.6.,4.7.,4.8.” de gosterilmistir.

Sekil 4.4. 1. Mod T1=0.4966 s
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Sekil 4.5. 2. Mod T2=0.4957 s

Sekil 4.6. 3. Mod T3=0.3791 s

45



Sekil 4.7. 4. Mod T4=0.3518 s

4.4.1. Kombinasyon 1 analiz sonuclari

Yikleme 1: 1IG+1Q

Analiz neticesinde; zati ve hareketli yiik altinda meydana gelen maksimum diisey
deplasman 1353 numarali noktada meydana gelmistir. Maksimum deplasman (z
yoniinde) yaklasik -22.41 mm’ dir. 1353 numarali eleman ahsap kirislerin birlesim

noktasi olup ilgili nokta Sekil 4.8.” de isaretlenmistir.

Shell elemanlar igin;

S1-1: X-X yoniindeki gerilme konturu Sekil 4.8.” de verilmistir. Analiz neticesinde,
136 numarali shell elemanda maksimum basing gerilmesi: -0.071 N/mm?, 385
numaralit shell elemanda maksimum c¢ekme gerilmesi ise: 0.077 N/mm? olarak

hesaplanmistir. Bu elemanlar Sekil 4.9 ve Sekil 4.10° da gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Kombinasyon 1 etkisinde (S1-1) gerilme dagilim1

Sekil 4.9. 136 numarali shell eleman
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Sekil 4.10. 385 numarali shell eleman

S2-2: Y-Y yoniindeki gerilme konturu Sekil 4.11.” de verilmistir. Analiz neticesinde
192 numarali shell elemanlarda maksimum basing gerilmesi: -0.386 N/mm?, 391 ve
392 numarali shell elemanlarda ise maksimum ¢ekme gerilmesi ise: 0.055 N/mm?

olarak hesaplanmistir. Bu elemanlar Sekil 4.12. ve Sekil 4.13.” de gosterilmistir.

Sekil 4.11. Kombinasyon 1 etkisinde (S2-2) gerilme dagilimi
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Sekil 4.12. 192 ve 392 numarali shell elemanlar
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Sekil 4.13. 391 numarali shell eleman
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S1-2: Kayma sinir gerilmeleri Sekil 4.14.” de verilmistir. Analiz neticesinde, 104
numarali shell elemanda maksimum kayma gerilmesi; 0.084 N/mm? olarak

hesaplanmistir. Bu shell eleman Sekil 4.15° de gdsterilmistir.

Sekil 4.14. Kombinasyon 1 etkisinde (S1-2) kayma sinir gerilme dagilinm
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Sekil 4.15. 104 numarali shell eleman

Frame elemanlar icin; Ahsap tasiyici kirislerdeki kuvvetli eksen etrafinda olusan
momentler (Moment 3-3 diyagrami) Sekil 4.16.” da gosterilmistir. Sekil itibariyle bu
tasiyict kirislerin maksimum momentlerinin ahsap kirislerin agiklik ortalarinda

olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Ahsap tastyici sistemde diisey yiikler altinda olusan moment 3-3
diyagrami

4.4.2. Kombinasyon 2 analiz sonuclari

1G+1Q+1E,4

Analiz neticesinde; zati, hareketli ve X-X dogrultusundaki deprem yiikii altinda
meydana gelen X yoniindeki deplasman; 772 numarali noktada meydana gelmistir.
Maksimum deplasman (x yoniinde) -132.70 mm’ dir. Y yoniindeki deplasman; 450
numarali noktada meydana gelmistir. Maksimum deplasman (y yoniinde) -9.15 mm’
dir. Z yoniindeki deplasman 1353 numarali noktada meydana gelmistir. Maksimum
deplasman (z yoniinde) -24.87 mm’ dir. Bu kritik noktalar Sekil 4.17., 4.18. ve 4.19.”

da gosterilmistir.
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Sekil 4.17. 772 numarali diigiim noktas1

1011 1012 1013 15018017 1018

189 190

101

Sekil 4.18. 450 numaral1 diigiim noktasi
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Sekil 4.19. 1353 numaral diigiim noktasi

Shell elemanlar igin;

S1-1: X-X yoniindeki gerilme konturu Sekil 4.20." de gosterilmistir. Analiz
neticesinde, 1177 numarali shell elemanda maksimum basing gerilmesi: -6.064
N/mm?, 936 numarali shell elemanda maksimum ¢ekme gerilme ise: 6.048 N/mm?
olarak hesaplanmigtir. Bu shell elemanlar; Sekil 4.21. ve Sekil 4.22. de

gosterilmistir.
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Sekil 4.20. Kombinasyon 2 etkisinde (S1-1) gerilme dagilimi
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Sekil 4.21. 1177 numaral1 shell eleman
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Sekil 4.22. 936 numarali shell eleman

S2-2: Y-Y yoniindeki gerilme konturu Sekil 4.23." te gdosterilmistir. Analiz
neticesinde, 1178 numarali shell elemanda maksimum basing gerilmesi: -6.294
N/mm?, yine ayn1 1178 numarali shell elemanda maksimum c¢ekme gerilme ise:
6.197 N/mm? olarak hesaplanmustir. 1178 numarali shell eleman Sekil 4.24.” de

gosterilmistir.
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Sekil 4.23. Kombinasyon 2 etkisinde (S2-2) gerilme dagilimi

Sekil 4.24. 1178 numarali shell eleman
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S1-2: Kayma smir gerilme konturu Sekil 4.26.” da gosterilmistir. Analiz neticesinde,
1130 numarali shell elemanda maksimum kayma gerilmesi: 3.374 N/mm? olarak

hesaplanmistir. 1130 numarali shell eleman Sekil 4.27.” de gosterilmistir.

Sekil 4.25. Kombinasyon 2 etkisinde (S1-2) kayma sinir gerilme dagilimi

Sekil 4.26. 1130 numarali shell eleman
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Frame elemanlar igin;
Ahsap tasiyici sistem etrafinda olusan momentler (Moment 3-3 diyagrami) Sekil
4.28.” de gosterilmistir. Sekil itibariyle bu tasiyict kiriglerin  maksimum

momentlerinin ahsap kirislerin agiklik ortalarinda olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.27. Ahsap tastyici sistemde diisey Yiikleme 2 kombinasyonu altinda olusan
moment 3-3 diyagrami

4.4.3. Kombinasyon 3 analiz sonuclari

1G+1Q+E,

Analiz neticesinde; zati, hareketli ve Y-Y dogrultusundaki deprem yiikii altinda
meydana gelen, y yoniindeki deplasman 734 numarali noktada meydana gelmistir.
Maksimum deplasman (y yoniinde) -133.87 mm’ dir. X yoOniindeki deplasman 460
numarali noktada meydana gelmistir. Maksimum deplasman (x yoniinde) 9.024 mm’
dir. Z yoniindeki deplasman 1353 numarali noktada meydana gelmistir. Maksimum
deplasman (z yoniinde) -22.58 mm’ dir. Bu kritik noktalar Sekil 4.28., Sekil 4.29. ve
Sekil 4.30.” da gosterilmistir.
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Sekil 4.28. 734 numaral1 diigiim noktas1

Sekil 4.29. 460 numarali diigim noktas1
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Sekil 4.30. 1353 numaral diigiim noktasi

Shell elemanlar igin;

S1-1: X-X yoniindeki gerilme konturu Sekil 4.31.° de gosterilmistir. Analiz
neticesinde, 1130 numarali shell elemanda maksimum basing gerilmesi; -5.486
N/mm?, yine ayni shell elemanda maksimum ¢ekme gerilme ise; 5.489 N/mm? olarak
hesaplanmistir. 1130 numarali sheel eleman yapinin duvar iist kose noktasina denk

gelmektedir ve Sekil 4.32.” de gosterilmistir.
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Sekil 4.31. Kombinasyon 3 etkisinde (S1-1) gerilme dagilim

Sekil 4.32. 1130 numarali shell eleman
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S2-2: Y-Y yoniindeki gerilme konturu Sekil 4.33.° de gosterilmistir. Analiz
neticesinde, 1130 numarali shell elemanda maksimum basing gerilmesi; -5.498
N/mm?, 1202 numaral1 shell elemanda maksimum ¢ekme gerilme ise; 5.452 N/mm?

olarak hesaplanmigtir. Bu shell elemanlar, Sekil 4.34. ve Sekil 4.35. de

gosterilmistir.

Sekil 4.33. Kombinasyon 3 etkisinde (S2-2) gerilme dagilimlari
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Sekil 4.34. 1130 numaral1 shell eleman
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Sekil 4.35. 1202 numarali shell eleman
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S1-2: Kayma sinir gerilme konturu Sekil 4.36.” da gosterilmistir. Analiz neticesinde
654 numarali shell elemanda maksimum kayma gerilmesi; 2.758 N/mm? olarak

hesaplanmistir. 654 numarali shell eleman Sekil 4.37.” de gosterilmistir.

Sekil 4.36. Kombinasyon 3 etkisinde (S1-2) Kayma sinir gerilme dagilimi

Sekil 4.37. 654 numaral1 shell eleman
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Frame elemanlar igin;
Ahsap tasiyici sistem etrafinda olusan momentler (Moment 3-3 diyagrami) Sekil
4.38.” da gosterilmistir. Sekil itibariyle bu tastyici kirislerin maksimum momentleri

aciklik bolgelerinde olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.38. Ahsap tastyici sistemde diisey Yiikleme 3 kombinasyonu altinda olusan
Moment 3-3 diyagranmi

4.4.4. Kombinasyon 4 analiz sonuclari

Time History X: 1G+1Q+ ZTAX

Analiz neticesinde; X-X yoniinde verilen Diizce deprem verisi altinda, meydana
gelen deplasmanlar soyledir: X yoniindeki deplasman 771 nolu noktada meydana
gelmistir degeri -30.65 mm’ dir. Y yoniindeki deplasman 451 nolu noktada meydana
gelmistir ve degeri -2.09 mm’ dir. Z yoniindeki deplasman 1345 nolu noktada
meydana gelmistir ve degeri -22.78 mm’ dir. Bu kritik noktalar Sekil 4.39., Sekil
4.40. ve Sekil 4.41.” de gosterilmistir.
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Sekil 4.39. 771 numaral1 diigiim noktasi

Sekil 4.40. 451 numaral1 diigiim noktas1
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Sekil 4.41. 1345 numarali diiglim noktas1

Shell elemanlar igin;

S1-1: X-X yoniindeki gerilme konturu Sekil 4.42.°de gosterilmistir. Analiz
neticesinde, 1177 numarali shell elemanda maksimum basing gerilmesi: -1.454
N/mm?, 1178 numarali shell elemanda maksimum ¢ekme gerilmesi ise: 1.430 N/mm?
olarak hesaplanmistir. Bu shell elemanlar, Sekil 4.43. ve Sekil 4.44. te

gosterilmistir.
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Sekil 4.42. Kombinasyon 4 etkisi altinda (S1-1) gerilme dagilimlar

Sekil 4.43. 1177 numarali shell eleman
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Sekil 4.44. 1178 numarali shell eleman

S2-2: Y-Y yoniindeki gerilme konturu Sekil 4.45.° de gosterilmistir. Analiz
neticesinde, 1178 numarali shell elemanda maksimum basing gerilmesi: -1.534
N/mm?, 1177 numarali shell elemanda maksimum ¢ekme gerilme ise; 1.436 N/mm?

olarak hesaplanmistir. Bu elemanlar Sekil 4.46. ve Sekil 4.47.” de gosterilmistir.
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Sekil 4.45. Kombinasyon 4 etkisi altinda (S2-2) gerilme dagilimlari

Sekil 4.46. 1178 numarali shell eleman
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Sekil 4.47. 1177 numaral1 shell eleman

S1-2: Kayma smir gerilmeleri Sekil 4.48.” de gosterilmistir. Analiz neticesinde, 1202
numarali shell elemanda maksimum kayma gerilmesi; 0.610 N/mm? olarak

hesaplanmistir. 1202 numarali shell eleman Sekil 4.49.” da gosterilmistir.
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Sekil 4.48. Kombinasyon 4 etkisi altinda (S1-2) Kayma sinir gerilme dagilimlari

Sekil 4.49. 1202 numarali shell eleman
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Frame elemanlar igin;
Ahsap tasiyici sistem etrafinda olusan momentler (Moment 3-3 diyagrami) Sekil

4.50.> de gosterilmistir. Sekil itibariyle bu tastyici kirislerin maksimum momentleri

aciklik bolgelerinde olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.50. Ahsap tastyici sistemde diisey Yiikleme 4 kombinasyonu altinda olusan
Moment 3-3 diyagrami

4.4.5. Kombinasyon 5 analiz sonuclar1

Time History Y: 1G+1Q+ZTAY

Analiz neticesinde; Y-Y yoOniinde verilen Diizce deprem verisi altinda, meydana
gelen deplasmanlar soyledir: Y yoniindeki deplasman 734 numarali noktada
meydana gelmistir degeri -30.86 mm’ dir. X yoniindeki deplasman 496 numarali
noktada meydana gelmistir ve degeri 2.095 mm’ dir. Z yoniindeki deplasman 1353
numarali noktada meydana gelmistir ve degeri -22.43 mm’ dir. Bu kritik noktalar

Sekil 4.52., Sekil 4.53. ve Sekil 4.54.” de gosterilmistir.
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Sekil 4.51. 734 numarali diigiim noktas1

Sekil 4.52. 496 numaral1 diigiim noktasi
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Sekil 4.53. 1353 numarali diiglim noktas1

Shell elemanlar igin;

S1-1: X-X yonilindeki gerilme konturu Sekil 4.54." te gosterilmistir. Analiz
neticesinde, 1130 numarali shell elemanda maksimum basing gerilmesi: -1.298
N/mm?, 1179 numarali shell elemanda maksimum ¢ekme gerilmesi ise: 1.299 N/mm?

olarak hesaplanmistir. Bu elemanlar Sekil 4.55. ve Sekil 4.56.” da gosterilmistir.
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Sekil 4.54. Kombinasyon 5 etkisinde (S1-1) gerilme dagilimlari
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Sekil 4.55. 1130 numarali shell eleman

77



Sekil 4.56. 1179 numarali shell eleman

S2-2: Y-Y yoniindeki gerilme konturu Sekil 4.57. de gosterilmistir. Analiz
neticesinde, 1130 numarali shell elemanda maksimum basing gerilmesi: -1.331
N/mm?, 1202 numarali shell elemanda maksimum ¢ekme gerilmesi ise; 1.288 N/mm?

olarak hesaplanmistir. Bu elemanlar Sekil 4.58. ve Sekil 4.59° da gosterilmistir.
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Sekil 4.57. Kombinasyon 5 etkisinde (S2-2) gerilme dagilimlar

Sekil 4.58. 1130 numarali shell eleman
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Sekil 4.59. 1202 numarali shell eleman

S1-2: Kayma smur gerilmeleri Sekil 4.60.” da gosterilmistir. Analiz neticesinde, 458
numarali shell elemanda maksimum kayma gerilmesi: 0.637 N/mm? olarak

hesaplanmistir. 458 numarali shell eleman Sekil 4.61.” de gosterilmistir.

Sekil 4.60. Kombinasyon 5 etkisi altinda (S1-2) Kayma sinir gerilme dagilimlari
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Sekil 4.61. 458 numarali shell eleman

Frame elemanlar igin;
Ahsap tasiyici sistem etrafinda olusan momentler (Moment 3-3 diyagrami) Sekil
4.63.” te gosterilmistir. Sekil itibariyle bu tasiyict kirislerin maksimum momentleri

kiris aciklik bolgelerinde olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.62. Ahsap tastyici sistemde diisey Yiikleme 5 kombinasyonu altinda olusan
Moment 3-3 diyagranmu

4.4.6. DBYBHY 2007’ ne gore kayma gerilmesi hesabi

Y1gma binalar i¢in depreme dayanikli hesap kurallart DBYBHY 2007’ nde Boliim 5°
te verilmistir. Bu boliimde verilen esaslar gergcevesinde Sekil 4.64., 4.65., 4.66. ve

4.67.” deki planlar iizerinden Hamidiye camisinin deprem hesab1 yapilmistir.
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Sekil 4.63. +1.14 kotu duvar plani

+1.14 kotu pencere boyutlari: 1.45/2.60m
+1.14 kotu kap1 boyutlari, genislik: 1.75/3.25m
Duvar kalinligi: d=1.00m
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Sekil 4.64. +5.46 kotu duvar plani

+5.46 kotu pencere boyutlari, genislik: 1.20/2.30m

Duvar kalinligi: d=1.00m

Toplam duvar yiiksekligi: H= 8.38m

DBYBHY 2007’ ne gére Hamidiye camisinin deprem hesab ;

e Zati yiiklerin tayini;

Hazirlanan matematik modeldeki kirisler lizerine; ¢at1 zati agirlig1 olarak 150 kg/m?,
hareketli yiik olarak 75 kg/m? diisey olarak etkitilmistir.

e (Cat1 agirhgmnin belirlenmesi; geay = 21.30 x 21.38 x 150 = 68.309kg = 68.3 ton
Bu yiikiin yaklasik yarisi, yap1 icersindeki ahsap kemer kiriglerle, catinin oturdugu

tavan dosemesini ve ahsap kubbeyi tagiyan; ahsap siitunlar tarafindan tasimmaktadir.
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Bu nedenle duvar iizerine gelen c¢ati yiikiiniin yaris1 dikkate alinacaktir.
Bu durumda g, = 68.3 ton / 2 = 34.15 ton duvar i¢in dikkate alinacak sabit ytiktiir.

e Yapi tas duvar agirligimin saptanmast;

Tasin birim hacim agirligt Vi, = 2.45 ton/m?

Mevcut tas kiitlesinin hacmi;
V1=2130x21.38x8.38
V2=19.30x 19.38 x 8.38
V3=16x1.45x2.60x 1.00
V4=3x1.75x3.25 = 17.06 m* (+0.00 kotu kap1 hacmi)
V5=12x120x230x1.00 = 33.12 m?(+5.46 kotu pencere hacmi)

Hacim =V1-V2 -V3-V4-V5=3816.20-3134.40-60.32-17.06-33.12 = 571.3 m?
Girag = 571.3 x2.45=1399.7 ton

2G = Gyag + Gean = 1399.7 4+ 34.15 = 1433.85 ton

3816.20 m? (Biitiin kiitlenin hacmi)
3134.40 m? (i¢ yap1 hacmi)
60.32 m? (+1.46 kotu pencere hacmi)

Deprem esnasinda yapi1 Kkiitlesinin tamaminin degil de yarisinin etkiledigi
diisiincesinden yola ¢ikarak £ G yiikiiniin yarist hesaplarda kullanilmistir.
¥G=1433.85/2=716.93 ton
e Hareketli yiiklerin belirlenmesi; Model iizerine 75kg/m? yiik tayin edilmistir. Bu
yiikiin yaklasik yarisi, yapi igerisindeki ahsap kemer kiriglerle, ¢catinin oturdugu
tavan dosemesini ve ahsap kubbeyi tasiyan, ahsap siitunlar tarafindan
taginmaktadir. Bu nedenle duvar iizerine gelen hareketli yiikiiniin yaris1 dikkate
almacaktir.
Qcarr=21.30x21.38x75/2 =17.077 kg = 17.07 ton
2 Q=0Qcat =17.07 ton
e DBYBHY 2007° ne gore deprem icin dikkate alinacak yapi1 agirligimin tespiti
(W);
W=G+nQ (4.7)
Bu formiilde yapinin tiirii geregi “n” hareketli yik katilim katsayist “0.6” olarak
DBYBHY 2007 Tablo 2.7°den alinmustir.
W =716.93+0.60 x 17.07 = 727.17 ton
e Taban kesme kuvveti;
WA(T))

Vi = > 0.1 AgI W, A(T)=A,IS(T 4.8
Ro(T)) 0 (T) =Ao I S(T) (4.8)
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DBYBHY 2007’ ne gore yigma yapilar i¢cin, S(T) =2.5 ve R,= 2 alinmustir.

Vi=727.17x(0.40x 1.4 x 2.5 /2) = 509.01 ton

e 1 mdolu duvar pargasina gelen toplam o6lii yiik:

716.93 /((2x 21,30 + 2 x 19.38) - 5.25) = 9.42 ton/m
¢ 1 mdolu duvara gelen hareketli yiik:

17.07 / ((2 x 21.30 + 2 x 19.38) — 5.25) = 2.25 ton/m
¢ 1 mdolu duvara gelen toplam yiik:

G+Q=942+0.22=9.64 ton/m

e | m dolu duvar pargasina gelen Basing Gerilmesi:

6 =9640 / (100*100) = 0.964 kg/cm” = 0.0964 N/mm?

e Duvara gelen deprem kuvveti, duvar yatay en kesit alanina boliinerek duvarda
olusan kayma gerilmesi hesaplanmis ve DBYBHY 2007 denklem 5.1° den
bulunmus duvar kayma emniyet gerilmesi T, ile karsilastirtlmistir.

Tem = ToTHO 4.9)

Bu denklemde; 1., = duvar kayma emniyet gerilmesi , 1, = duvar catlama emniyet

gerilmesi (DBYBHY 2007 Tablo 5.5” den 0.1 alinmistir), p = siirtlinme katsayis1 (0.5

olarak alinmistir).

Tem = 0.10 + 0.50 x 0.096 = 0.148 N/mm”’ dur.

e Yapinin zemin kat diizleminde x-x yoniindeki kayma gerilmesinin hesabu;
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Sekil 4.65. Depremi X yoniinde karsilayan duvarlar

Duvar narinlik orant DBYBHY 2007 Tablo 5.4’ ten 0.95 olarak alinmustir.
Tem = 0.148 x 0.95 = 0.141 N/mm?

Taral1 duvar alanlarinin hesabi:

Axx=2x21.30-1.75=40.85m?

Duvarda olusan kayma gerilmesi:

Tex = Vt/ A= 509.01/ 40.85 = 12.5 ton/m?>= 0.125 N/mm’

0.125 N/mm* < Tep = 0.141 N/mm? oldugundan depremin x-x dogrultusu i¢in olusan

kayma gerilmelerinin sinir degerini asmadig1 goriilmektedir.

Yapinin zemin kat diizleminde y-y yoniindeki kayma gerilmesinin hesabi;
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Sekil 4.66. Depremi Y yoniinde karsilayan duvarlar

e Duvar narinlik orant DBYBHY 2007 Tablo 5.4’ ten 0.95 olarak alinmistir.
Tem = 0.148 x 0.95 =0.141 N/mm?
e Tarali duvar alanlarinin hesab1:
Ayy=2x21.38-2x1.75=39.26 m?
e Duvarda olusan kayma gerilmesi:
Tyy = Vt/ Ayx =509.01/39.26 =12.9 ton/m* = 0.129 N/mm?
0.129 N/mm? < Tep = 0.141 N/mm? oldugundan depremin x-x dogrultusu i¢in olusan

kayma gerilmelerinin sinir degerini agsmadig1 goriilmektedir.
Yukaridaki hesaplar, yapinin duvar yiiksekliginin 8.38m olmast durumu

gerilmeleridir. Ayni iglemler ayrica +7.00, +6.00, +5.00, +4.00, +3.00, +2.00, +1.00

kotu i¢in hesaplanmig olup, olusan gerilmelerin higbirinin sinir degerlerini agsmadigi
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goriilmiistlir. Birer metrelik kot seviyelerinde hesaplanan gerilmeler, Cizelge 4.7.” de

verilmistir.

Cizelge 4.7. Birer metrelik kot seviyelerinde hesaplanan gerilmeler

Kot Obasme(N/mm?) Tem(N/mm?) T xx (N/mm?) Ty.y (N/mm?)
+0.00(taban) 0.0964 0.141 0.125 0.129
+1.00 0.0800 0.133 0.108 0.113
+2.00 0.1002 0.143 0.135 0.143
+3.00 0.0888 0.137 0.119 0.126
+4.00 0.5050 0.119 0.069 0.069
+5.00 0.0406 0.114 0.053 0.053
+6.00 0.0365 0.112 0.047 0.047
+7.00 0.0243 0.106 0.031 0.031

SAP2000 programiyla yapilan statik ve dinamik hesaplamalara dayanilarak 5 farkli

kombinasyona gore elde edilen deplasmanlar Cizelge 4.8.” de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Kombinasyonlara gore deplasman tablosu

Deplasman (mm)

Yiikleme Diigiim no
X y z
Yiikleme 1 -22.41 1353
Yiikleme 2 -132.7 772
Yiikleme 2 -9.15 450
Yiikleme 2 -24.87 1353
Yiikleme 3 -133.87 734
Yiikleme 3 9.024 460
Yiikleme 3 -22.58 1353
Yiikleme 4 -30.65 771
Yiikleme 4 -2.09 451
Yiikleme 4 -22.78 1345
Yiikleme 5 -30.86 734
Yiikleme 5 2.095 496
Yiikleme 5 -22.43 1353
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Cizelge 4.9. Kombinasyonlara gore Basing, Cekme ve Kayma Gerilmeleri

. . Gerilme Si2
2 2
Gerilme S11 (N/mm?) Gerilme S22 (N/mm?) (N/mm?)
Yiikleme | Maksim | Maksim Diigii Maksim Maksimu | Diigii Maksim Diigi
um U No | oM™ I m Cekme | m No U No
Basing | Cekme Basing Kayma
Yiikleme 1 | -0.071 136 | -0.386 192 | 0.084 | 104
Yiikleme 1 0.077 | 385 0.055 | 2L
) ' 392
Yiikleme 2 | -6.064 1177 | -6.294 1178 | 3.374 | 1130
Yiikleme 2 6.048 | 936 6.197 | 1178
Yikleme 3 | -5.486 1130 | -5.498 1130 | 2.758 | 654
Yikleme 3 5.489 | 1130 5452 1202
Yikleme 4 | -1.454 1177 | -1.534 1178 [ 0.610 | 1202
Yikleme 4 1.430 | 1178 1.436 | 1177
Yiikleme 5 | -1.298 1130 | -1.331 1130 | 0.637 | 458
Yiikleme 5 1.299 | 1179 1.288 | 1202
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5. SONUC

Cizelge 4.7.” de verilen; DBYBHY 2007’ ne gore yapilan ¢oziimler sonucu; basing
ve kayma gerilmeleri agisindan en kritik +2.00 kotu seviyesi oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni ise bu kotta bosluk oranlarimin diger kotlara nazaran daha fazla
olusudur. Biitiin kotlarda hesaplanan basing ve kayma gerilmelerinin yonetmelikte
verilen emniyet gerilmelerinin altinda kaldigi, dolayisiyla binanin deprem kuvvetleri

altinda giivenli oldugunu sdyleyebiliriz.

Cizelge 4.8. deplasmanlar tablosuna gore maksimum deplasmanlar kombinasyon 2
ve 3’ te goriilmektedir. Bu deplasman degeri 130 mm civarindadir. Maksimum
deplasmanlarin goriildiigli noktalar; iist kat pencere kenarlar1 olarak gézlemlenmistir.
Cizelge 4.9. Kombinasyonlarda maksimum gerilmelerin, tasiyicit tas duvarlarin
birlesim bolgelerinde ve kapi- pencere bosluklarinin bulundugu yiizeylerde oldugu

gozlemlenmistir.

Ozellikle DBYBHY 2007’ nden alman Spektrum X ve Spektrum Y deprem verileri
etkitilerek olusturulmus kombinasyon 2 ve 3 sonucunda ¢ikan gerilmelerle, Diizce
depremi (Time History) yani kombinasyon 4 ve 5 sonucunda ¢ikan gerilmeler
kiyaslandiginda, deprem yonetmeligi etkisinde elde edilen sonuglarin giivenli tarafta
kaldig1 sonucuna varilmistir. Tiirkiye’ de 2-3 gibi yiiksek giivenlik katsayilari ve

diisiik emniyet gerilmeleri kullanilmast miihendislik sagduyusuna uygundur.

Hamidiye Cami’ nin mevcut durumu ve fiziksel Ozellikleri ile DBYBHY 2007
yonetmeliginin verdigi smir sartlart ve Diizce 1999 depremi dikkate alinarak
yapilan statik ve dinamik analizler incelendiginde yapimin rijit tas duvarlari, kat
yuksekliginin az olusu ve iizerindeki catinin ahsap malzemeden yapilmis olmasi

yapinin bugiine kadar ulasmasinin temel sebepleridir.
Gliniimiizde tarihi yapilarla ilgili calismalarin 6nemi goz Oniine alindiginda,

DBYBHY 2007 yonetmeligine tarihi yigma yapilarin degerlendirilmesi boliimiiniin

eklenmesi gerektigi goriisiine varilmastir.
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