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OZET

Tarihi yapilar kiiltirel miras o6zelligine sahip korunmasi gereken yapilardir. Bu
mirasin gelecek kusaklara 6zellikleri bozulmadan aktarilabilmesi i¢in s6z konusu yapilarin
geometrik ve malzeme Ozelliklerinin ayrintili olarak bilinmesinin yaninda, uygun
modelleme teknikleri kullanilarak yapisal analizlerinin gerceklestirilmesi ve analiz
sonuclarina bagh olarak gerekli goriilen yapilarin onarim ve giiclendirmelerinin yapilmasi
gerekir.

Bu ¢alismada; tarihi yapilarda tasiyici sistem elemanlar1 ve kullanilan malzemeler
hakkinda bilgi verildikten sonra, tarihi yapilarda olusan hasarlar, onarim ve giiclendirme
ile yigma yapilarda kullanilan modelleme yontemleri kisaca anlatilmistir. Sayisal
uygulama i¢in 1224 yilinda yigma bir yap1 olarak insa edilen Malatya Ulu Cami segilerek,
bu yapinin lineer ve lineer olmayan analizleri 1 Mayis 2003 Bing61 depremi ivme kayitlari
kullanilarak yapilmigtir. Cami, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak makro modelleme
yaklasimi ile modellenmis ve ANSYS paket programi yardimiyla ¢oziimleri elde

edilmistir. Sonuglar grafikler halinde sunularak degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Tarihi Yapilar, Makro Modelleme, Lineer Olmayan Dinamik

Analiz
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ABSTRACT

Nonlinear Dynamic Analysis of Historical Structures

Historical structures are in need of protection, which have cultural heritage. It is
needed to known geometrical and material characteristics of this structures. Besides of this
knowledge, structural analysis must be performed using appropriate modeling
techniques. Necessary repair and strengthening must be made depending on the results
of the analysis of structures in order to transfer historical structures to future
generations without any deformation.

In this study, damages occurred at the historical structures, repair and strengthening
of this structures and modeling methods used in masonry structures are briefly explained
after structural components and materials used in historic buildings are given.
Great Mosque of Malatya, which is a masonry building and built in 1224 have selected for
numerical application. This building’s linear and non-linear analyses are carried out by
using the acceleration records of Bingdl earthquake, which has occurred in 01 May 2003.
The mosque is modelled with finite element method using the macro-modeling approach.
Solutions are obtained using ANSYS software package. The results presented in graphs

is evaluated.

Key words: Historical Buildings, Macro Modeling, Nonlinear Dynamic Analysis
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1. GIRIS

1.1 Konun Onemi

Gegmisle giinlimiiz arasinda bir koprii gorevi goren tarihi eserler, toplumlarin
sosyal ve kiiltiirel yansimalaridir. Bu 6zelliklerinden dolay1 tarihi eserleri essiz ve degerli
kilmak ancak onlarm iyi korunmalarina ve saklanmalaria baghdir. Insanligin ortak mirasi
olan tarihi eserlerin korunmasi ve saklanmasi giliniimiizde bir uygarlik 6lglisii haline
gelmistir. Bu yiizden tarihi eserlerin korunmasi ve restorasyonu hem ge¢cmisimizi
kaybetmemek, hem de kiiltiirel gelisimimizi ortaya ¢ikarmak i¢in dnemlidir [1, 2].

Tarihi ve kiiltiirel birgok zenginligi i¢inde barindiran iilkemizde tarihi eserlerin
korunmasi agisindan en O6nemli problemlerden biri depremlerdir. Ayrica tarihi eserlere
uygun olmayan sekillerde giiclendirme ve restorasyon g¢alismalarmin yapilmasi, bakim-
onarim sirasinda meydana gelen is¢ilik, malzeme ve uygulama hatalar1 bu yapilarin
korunmasina yonelik ¢alismalar sirasinda siklikla karsimiza ¢ikan sorunlardandir.
Meydana gelebilecek problemlerin yapiya verecegi zarar1 en aza indirmek ve tarihi
yapilarin gelecek nesillere aktarilmasini saglamak amaciyla yapiya uygun modelleme ve
analiz ¢alismalarinin yapilmasi1 gerekmektedir. Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler her
ne kadar modelleme ve analiz ¢aligmalarinda kolaylik saglamis olsa da, tarihi yapilarin
striiktiirel 6zelliklerinin tam olarak bilinmemesi ve kullanilan malzemelerin homojen
olmamasi gibi sebeplerden dolay1 yap1 davraniglar1 hakkinda yiizde yiiz dogru bilgi elde

edilememektedir [3].

1.2. Daha Once Yapilan Cahsmalar

Tarihi eserlerin yapisal davraniglarmin deneysel incelenmesi, dinamik etkiler
altindaki davranislarinin belirlenmesi, dogrusal olmayan davramig yOntemlerinin tespit
edilmesi, yapi-zemin iliskinin arastirilmasi, depremlerden hasar gérmiis yapilarin mevcut
durumunun anlagilmasma yonelik giinlimiize kadar ¢ok sayida c¢alisma yapilmistir. Bu

boliimde daha 6nce yapilmis olan bazi ¢aligmalara yer verilmistir.



Istanbul Ayasofya Caminin kubbe yapisal davraniglarii incelemek iizere Cakmak,
Taylor ve Durukal [4] tarafindan sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modelleme ve
analiz ¢aligmalar1 yapilmistur.

Bizans doneminde insa edilen Ayasofya Camisinin (532-537) Durukal ve Erdik [5]
tarafindan deprem performansinin belirlenmesi amaciyla, yapmin sonlu elemanlar modeli
olusturularak, lineer statik ve dinamik analizi yapilmistir. Ayasofya Camisinin dogal
titresim sekilleri ve frekanslar1 ¢evresel titresim deneyleri yardimiyla bulunmus, deneysel
olarak elde edilen ilk 8 titresim modu belirlenmistir. Ger¢ek dinamik davranisi belirlemek
icin Ayasofya’da bulunan ivmedlgerler kullanilarak meydana gelen depremlerden deprem
ivime kayidi yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda Ayasofya’nin zemin, malzeme ve yapisal
ozellikleri ile ilgili bilgiler elde edinilmistir.

Yaklasik 800 yildir diinyanin en biiyiik kubbeli yapis1 olarak bilinen Ayasofya
Camisi Ozkul ve Kuribayashi [6] tarafindan incelenmistir. Istanbul da bulunan Ayasofya
Camisinin, statik yiikler altinda yapisal davraniglarinin belirlenmesi, kubbe kalinligmin
kaymaya olan etkisinin incelenmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modelleme
yapilmistir.

XVII. vyiizyilda italya da yapilmis Monza Katedrali, Gentile ve Saisi [7]
tarafindan sonlu elemanlar metoduyla modellenmistir. Yapinin ortam titresim tepkilerinin
incelenmesi ve yapisal parametrelerinin belirlenmesi i¢in bu ¢alisma yapilmistir.

Cakmak, Moropoulou ve Mulllen [8] Ayasofya miizesinin deprem davranisini
incelemislerdir. Ayasofya’nin dinamik davranisi, yapisal analizi, geoteknik ve malzeme
ozelliklerinin belirlenmesine yonelik yapilan bu ¢alismada, yapida kullanilan harg, tas ve
tugla 6zelliklerinin belirlenerek, bu malzemelerin mekanik ve kimyasal yapilar1 ile mineral
ozellikleri ayrintili sekilde arastirilmigtir. Sonug olarak bu ¢alisma Ayasofya’nin deprem
davranmisinin  belirlenebilmesi, kontrol edilebilmesi ve giiglendirmede yapilmasi
gerekenlerin bilinebilmesi i¢in 6nemlidir.

Selahiye, Aydmoglu ve Erdik [9] 1549-1557 yillar1 arasinda Mimar Sinan
tarafindan yapilmis Siileymaniye Camisini incelenmiglerdir. Caminin tastyict sistemi sonlu
elemanlar metodu kullanilarak modellenmis ve Serbest titresim analizi yapilmistir. Camiye
ivmedlgerler yerlestirilerek gercek deprem kayitlarindan dogal titresim frekanslar1 elde

edilmistir. Analiz sonucu bulunan degerlerle gercek deprem kayitlarindan elde edilen
2



degerler karsilagtirilmistir. Dogal titresim frekanslarmin, ¢evresel titresim deneylerinden
elde edilen verilerle hemen hemen ayni oldugu goriilmiistiir.

Mogadouro saat kulesi ve Lizbon Jeronimos manastir kilisesi Portekizin anitsal iki
tarihi eseridir. Ramous, Marques, Lourengo ve vd. [10] tarafindan bu yapilarin ¢evresel
titresim etkilerinin degerlendirilmesi i¢in modal analiz yapilmistir. Calismanin amact
tarihsel yapilarin korunmasi i¢in saglikli bir izleme ve degerlendirme yaparak, titresimler
sirasinda erken asamada olusabilecek hasarlarin tespit edilmesini saglamaktir. Sonlu
elemanlar yontemiyle modellenen yapmin dinamik analizi yapilmis ve cevresel
titresimlerin etkisi arastirilmistir.

Yizigilli ve Durukal [11] tarafindan Kiigiik Ayasofya Camisi incelenmistir.
Yapmm duvar dayanmimlar1 tespit edildikten sonra sonlu elemanlar modellemesi
yapilmistir. Sonug olarak yer degistirmelerin bir kismina mesnet hareketi, bir kismina da
onceki yillarda meydana gelen deprem kuvvetlerinin sebep oldugu tespit edilmistir.

Betti ve Vignoli [12] tarafindan, yapisal davraniginin belirlenmesi ve sismik
giivenliginin degerlendirilmesi i¢in Italya da bulunan Romanesque Kilisesi incelenmistir.
Deprem yiikleri i¢in yari-statik yaklasim kullanilan bu ¢alismada, tarihi yapilarin yapisal
davranislar, giliclendirme yontemleri ve restorasyon calismalar1 hakkinda bilgiler
verilmektedir.

Russo, Bergamo ve vd. [13] tarafindan Saint Andrea kulesinin analiz ¢aligmalar1
yapilmistir. Yapmin mevcut durumunu belirlemek amaciyla sonlu eleman yontemiyle
modelleme yapilmis, dinamik davraniglar: ve titresim frekanslar1 incelenmistir.

1562 -1565 yillar1 arasinda yapilan Edirnekapt Mihrimah Sultan Camisi Timur
[14] tarafindan incelemistir. Yapinmn serbest titresim modlar1 belirlenerek, sonlu eleman
modeli olusturulmustur. Hasar meydana gelen yerlerin belirlenmesinden sonra, 1999
Marmara depremine ait iki ayri1 ivme kaydi kullanilarak analiz yapilmis ve elde edilen
sonuglar degerlendirilmistir.

Teomete ve Aktas [15] Urla Kamanli Camisinin yapisal davranisinin belirlenmesi
icin ¢alismalar yapmiglardir. Deneyler ve goézlemler sonucu elde edilen geometrik ve
malzeme verileri sonlu elemanlar modelinde kullanilmustir. Elastik lineer analiz

caligmalarindan sonra yapidaki sorunlu bolgeler incelenmistir.



1421 yilinda Celebi Sultan Mehmet tarafindan yaptirilan Bursa Yesil Tiirbe, Akan
ve Ozen [16] tarafindan incelenmistir. Yapmin ge¢misi arastirildiginda dis cephesinin
1855 yilinda meydana gelen depremde hasar gordiigii tespit edilmistir. Sonlu elemanlar
yontemi ile modelleme yapilarak deprem analiz ¢alismalarinda mod bi¢imi belirlenmis ve
uygulanacak deprem yiikii tespit edilmistir. Yapinin, analiz sonucunda basing gerilmelerine
kars1 beklenen dayanimi gosterdigi ve ¢ekme gerilmelerinin kapi-pencere bosluklarinin

koselerinde ve yatay yiik cephesinde olustugu gézlenmistir.

1.3. Tezin Kapsamm

Tarihi yigma yapilar, yapildiklari donemin sosyal, kiiltiirel, ekonomik, politik,
mimari ve teknik 6zelliklerini yansitan onemli kiiltiirel varliklardir. Yapildiklar1 zamandan
giiniimiize kadar ¢esitli deformasyonlara ugrayan bu yapilarin bir kism yikilirken bir kismi
bir sekilde ayakta kalmayi basarmislardir. Ayakta kalabilen yapilarin korunmasi ve
varliklarinin devam ettirilmesi i¢in gii¢lendirilme ¢alismalar1 yapilmaktadir. Restorasyon
ve giliclendirme ¢aligmalarinin yapinin orijinal dokusuna zarar vermeden yapilmasi olduk¢a
onemlidir.

Bu calisma yedi bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde giris ve literatiir
caligmalar1 hakkinda bilgiler verilmis, ikinci boéliimde ise cami mekan yapisini olusturan
tastyic1 sistem elemanlar1 ile yigma yapilarda kullanilan malzemeler ve o6zellikleri
incelenmistir. Ugiincii bdliimde tarihi yapilarda olusan hasarlar ve nedenleri, yapilan
onarim ve glclendirme yontemleri ele alinmig, yigma yapilarda uygulanan modelleme
yontemleri ise dordiincii boliimde anlatilmigtir. Besinci bolimde Malatya Ulu Caminin
tarihgesi ve yapisal Ozellikleri ornek g¢aligma olarak ele alinmis, altinct bolimde ise
caminin deprem davraniglarinin belirlenmesi amaciyla lineer ve lineer olmayan analizler

yapilmistir. Yedinci boliimde analiz sonuglar1 degerlendirilmistir.



2. TARIHI YAPILARDA TASIYICI SISTEM ELEMANLARI VE KULLANILAN
MALZEMELER

2.1 Tarihi Yapilarda Tasiyic1 Sistem Elemanlar:

2.1.1. Temeller

Osmanlt yap1 tasarimlarinda yapinin en 6nemli elemanini temeller olusturmaktadir.
Temeller, tabanindaki bosluk suyunun zeminden ¢ikarilmasi saglandiktan sonra yontulmus
biiyiilk kaya bloklarin yerlestirilmesi ve alt tabanmn tizerine duvar tarzi elemanlarin
yapilmasi ile olusturulmaktadir. Bosluk hacimlerine gelen alan, genelde biiyiik boyutlu
taglarla yapilan blokajlarla kapatilmakta ve bu kismin yiiksekligi yapmin biiyiikliigiine gore
degismektedir [17, 18, 19].

Temeller yapim sekline gore tekil, mitemadi ve radye olmak iizere iige

ayrilmaktadir.

2.1.1.1. Miitemadi Temel

Yapmin toprak altinda kalan kisminin kademeli olarak genisletilmesi ve temelin
ayni kesit ve seklinin tiim duvar boyunca korunmasi, en alt katmanindaki harcin igine

enine ve boyuna ahsaptan kalaslar yerlestirilmesi ile olusturulur.
2.1.1.2. Tekil Temel
Siitunlar ve kolonlar altina, yapinin toprakta kalan kismmin kademeli olarak kare

seklinde genisletilmesi ile yapilmaktadirlar. Tekil temellerin asgari 20 cm yiiksekliginde,

en alt katmaninda harg i¢ine ahsap kalaslarin yerlestirildigi tabanlar1 bulunmaktadir.



2.1.1.3. Radye Temel

Dolgu zemin veya zayif zeminlerde, yapmin oturdugu tiim alanin harch tas dolgu
ile doldurulmasi seklinde yapilan temellerdir.

Tarihi yapilarda temel giiclendirmesi igin giiniimiize kadar ¢esitli uygulamalar
yapilmistir. Genel olarak zayif zeminlerde, temel tabanmin ahsap kaziklar yardimiyla

giiclendirildigi gortilmektedir [20].

2.1.2. Tasiyic1 Duvarlar

Tastyic1 duvarlar yapmin dis hatlarini, ara bolme ayrimlarimi olusturmakta ve cati
yiiklerinin temele aktarilmasini saglamaktadir. Kagir duvarlar diisey yiik etkisinde kalan
tastyict basing elemanlaridir. Gevrek olan yapilarindan dolay1 yalniz basing gerilmelerini
tagtyabildigi, cekme gerilmelerini tastyamadigi kabul edilmektedir. Baglayici olarak kireg,
horasan harci ya da ¢amur kullanilan tastyici duvarlar genelde normal ve kesme kuvvetine
kars1 dayanikli olan yontma veya moloz tas, tugla ya da kerpigten yapilmaktadirlar [18,
20].

2.1.2.1. Kaba Yonu Tas Duvar

Kaba yonu tas duvar, taslarm yontulmasiyla diizlestirilen yiizeylerinin, gériinen
her iki duvar yiizeyine gelecek sekilde yerlestirilmesi ve bu yiizeylerin orta bolgelerine tas
dolgu yapilmasiyla olusmaktadir. Tarihi yapilardaki bu tarz tas duvarlar birer metre
ortildiikten sonra duvarda diizleme yiizeyi yapilir. Duvar diizleme yiizeyinde tugladan ikKi
veya daha fazla sira duvar bolgesi yapilmasi bir gelenektir. Cekme kuvvetlerini karsilamak
icin diizleme bolgelerine, ahsap hatillar yapilmaktadir. Hatillar yapinin bu yiikseklikteki
tiim duvar bolgelerini kapsamaktadir. Ozellikle Anadolu da deprem bdlgelerinde hatilsiz

duvar yapilmamaktadir [17, 19].



2.1.2.2. Sifir Derz Tas Duvar

Mimari estetik ve siirtiinmenin azaltilmas1 veya Kapiller sularin duvar st
katmanlarina ¢gikmamasi igin taglar arasinda har¢ kullanilmadan yapilan duvarlardir. Yigma
duvarlarda tas veya tugla ara derz bolgelerideki harglar, duvarlarda baglayict malzeme
olarak kullanilmakta, ayni zamanda bir st siradan gelen yiikleri alt siraya {iniform o larak
aktarimalarim1 saglamaktadir. Bu derz bolgeleri ayrica duvara belirli oranda esneklik

saglamaktadir. Derzsiz olarak oriilen duvarlarda bu avantajlar yoktur [17, 19].

2.1.2.3. Tugla Duvar

Pisirilmis kil olan harman tuglasi ile yapilan duvarlara tasiyici tugla duvar

denilmektedir [17].

2.1.2.4. Kenet Demiri

6 ile 10 mm kalmhiginda 60-70 mm eninde lama demirlerinin gesitli boylardaki
par¢a ucglarmin 10 ile 15 cm kivrilmasiyla olusturulan elemanlara kenet demiri
denilmektedir. Uygulama sirasinda kivrilan uglarinin tas oyuklarmin i¢ine gémiilmesi ve
bu oyuklarm kursunla doldurulmasi kenet demirinin yapidan  siyrilmasmni

engelleyeceginden onemlidir. Kenet demiri ¢ekme 6zelligi gostermemektedir [17, 19].
2.1.2.5. Zavana Demiri
Duvarlarda iist liste gelen taslar1 birbirine baglamak i¢in yapilan pimlere zivana

demiri denilmektedir. Zivana demirleri alt ve {ist taslar arasinda ¢ekme elemani gorevini

yapmaktadir [17, 19].



2.1.3. Kemerler

Diisey yiikleri belli noktalara yonlendirilen, tasiyict yapt elemanlaridir.
Mesnetlerinde gergi ¢ekme c¢ubuklar1 olabildigi gibi gergisizde yapilabilmektedirler.
Gergisiz olarak yapildiklarinda mutlaka giiclii duvarlara oturmus olmasi veya ayak
kisimlarinda agirlik kulelerinin bulunmasi gerekmektedir. Agirlik kuleleri, kemer ayaginda
olusan yatay kuvvetleri diiseye yonlendirmektedir. Kemerlerin tasima kapasitesini ve
dayanimlarin1 meydana gelen basing ve ¢ekme gerilmeleri belirlemektedir [17, 19].

Deprem ytiklerine kemerlerin pek dayanikli oldugu sdylenemez. Yiik tasima
Ozelligi hassas dengelerle olustugu igin, Yyatay yiik etkilerinin iyi analiz edilmesi
gerekmektedir. Bazen tastyict duvarlarin alt katlarinda biiyiik bosluklarm yapilmasi veya
biiylik acikliklarin siitunlarla gecilmesi gerekirse, yapi iist katlarindan gelecek yiikleri
stitunlara etki ettirmemek igin, siitun {istiindeki tasiyic1 duvarm igine Sekil 2.1. de verilen

gizli kemerler yerlestirilir (tahfif kemeri) [17, 19, 21, 22].

Sekil 2. 1. Tahfif kemeri



2.1.4. Kubbeler

Kubbeler tarihte biliylik mekanlar1 6rten yapilar olarak insa edilmislerdir. Tim
yapt tastyict sistemi kubbenin mesnetlenmesi ve desteklenmesi dogrultusunda
bi¢imlenmektedir. Duvarlar gibi kubbelerde basing altinda mukavemet gostermektedirler.
Kubbelerin en 6nemli sorunu dairesel mesnetlerinde olusan egik mesnet kuvvetlerinin
desteklenmesidir. Mesnetlerde, kubbeden gelen kuvvet vektorii yatayda kayma gerilmesi
olusturmakta, kasnakta ise boyuna dogrultuda ¢ekme kuvveti meydana getirmektedir.
Kubbe mesnetlerinde olusan ¢ekme ve kayma gerilmeleri nedeniyle, kubbenin dairesel bir
mesnede oturmasi ve mesnedinde c¢ekme elemanlar1 ile kusaklanmasi gerekmektedir.
Kasnakta ¢ekme kuvvetinin varolusu siinme problemine neden olmaktadir. Kasnaklar yap1
olarak ¢ok kararsiz elemanlardir. Karasiz durumda olan kubbenin yatay yiik tagima 6zelligi
zayif olan duvara oturmasi yapiy1 daha kararsiz yapmaktadir [17, 19, 22, 23, 24].

Kiiresel bir ortli sisteminin kare veya dikdortgen plana uymasi ancak Tromp,
Pandatif veya Tiirk tiggeni gibi gegis elemanlari ile olabilmektedir. Bu geg¢is elemanlarmin
bulunmasi kubbeleri, anitsal yapilarin vazgecilmez Ortiisii haline getirmistir. Osmanli

mimarisinde kubbe, yapmnin tiim bi¢gimlenmesini belirleyen ¢ikis noktasidir[17, 21, 22, 24].
2.1.5. Tonoz Bingi (Tromp)

Kare tabana oturan kubbenin, kare tabanin koselerinde agikta kalan kubbe
cemberinin doldurulmasi amaciyla koselere atilan caprazvari bas kemerlerin ¢eyrek

kubbelerle kare taban koselerine birlestirilmesinden meydana gelen gecis elemanidir.

Kubbe gap1 biiyiik degilse tromp mesnet yiiklerinden fazla etkilenmemektedir [17, 19].

2.1.6. Kiiresel Bingi (Pandantif)

Kare tabana oturan kubbe kasnaginin agikta kalan kose kisimlarinin, kubbe devami

gibi iggen vari kiire pargalar1 ile doldurulmasi sonucunda olusan gegis elemanidir [17, 19].



2.1.7. Tiirk Ucgeni

Poligon olusturulmus kubbe kasnagmin kare yapiya oturtulurken, kasnakla kare
taban arasinda kalan bosluklar1 doldurmak i¢in kullanilan ge¢is elemanidir. Cokgen olan
kasnagin kare taban kosesine isabet eden pargalarinin her biri bir {iggenin taban kenari
olacak sekilde, tiggenin tepesi kare taban kosesine gelecek bigimde duvarlarin oriilmesiyle
Tirk tiggeni olusmaktadir. Osmanli mimarisinde Tiirk licgeni dekoratif ve striiktiirel

amaglar i¢in kullanilmustir [17, 19].

2.1.8. Payanda

Kubbelerin deprem esnasinda stabilitesinin saglamasi ve hareket enerjisinin
soniimlenmesi amaci ile yapilan gegis elemanlaridir. Yapilarinda makas denilen sert lama
demirleri mevcuttur. Lama demiri payandaya izolatér oOzelligi kazandirmaktadir.
Kubbelerin agirlik merkezi seviyesinden mesnetlenen payandalar, kubbeyi yumusak

sekilde desteklemektedirler [17, 19, 23, 24].

2.1.9. Minareler

Minareler yapi itibari ile temel, kaide, kiip, gévde, serefe, petek, kiilah ve alemden
olusmaktadrr. Minareler statik 06zellik bakimindan temele ankastre konsol siitun
bi¢imindedirler. Tiim konsol yapilar gibi, minarcler de yatay yiikler altinda kararsiz ve
gevrek davranis Ozelligi gostermektedir. Bu tip yapilar emniyet smirinin az {istiinde
yiiklemelerde plastik sekil degistirme yapmadan, hemen kopmaktadirlar. Minareler denge
konumlari itibari ile kararli durumdan kararsiz duruma ¢abuk gecebilen yapilardir [17, 19,

23, 24].
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2.2.  Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler
Tarihi yapilarda kullanilan malzemeleri dogal tas, harman tuglasi, kireg, katki

malzemeleri, harg, horasan harci, kire¢ harci, kagir duvar harci, siva seklinde
siralayabiliriz. Yigma malzemeler genellikle basinca karsi dayanikli olup, ¢ekmeye karsi
diistik direng gostermektedirler. Yigma malzeme ile insa edilmis yapinin malzeme
karakteristiklerini belirlemek olduk¢a giictiir [14]. Tarihi yapilardaki mevcut yapi
malzemesinin 6zelliklerinin bilinmesi amaciyla gerekli deney ve Ol¢iimlerin yapilmasi,

yapmin davranig analizinin belirlenmesi i¢in 6nemlidir [17].

2.2.1. Dogal Taslar

Taslar, yigma yapilarda en ¢ok kullanilan malzemelerden biridir. Bunun nedeni
hemen hemen her yerde bulunabilmesidir. Tablo 2.1. de verilen ¢esitli taslarin fiziksel
ozelliklerinden de anlasilacagi lizere taslar basinca dayanikli, ¢ekmeye karsi ise zayif
ozellik gostermektedirler. Eski yapilarda, islenebilme kolayligi bakimindan daha c¢ok
metamorfik ve tortul taslar kullanilmistir. Sayet yapi iyi bir tasarim olusturularak ve

dayanikli malzeme kullanilarak yapilmissa yiizlerce yil ayakta kalabilmektedir [1, 2, 3].

Tablo 2.1. Dogal yapi taslarinin ortalama fiziksel 6zellikleri

Tasin cinsi Basing Kayma Cekme Elastisite
Dayanimi Dayanimi Dayanimi Modiilii
( kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

Granit 30.000-70.000 | 14.000-33.000 | 4.000-7.000 30x106-55x106
Mermer 25.000-65.000 | 9.000-45.000 | 1.000-15.000 25x106-70x106
Kire¢ Tas1 | 18.000-35.000 | 6.000-20.000 2.000-6.000 10x106-55x106
Kumtasi 5.000-30.000 | 2.000-10.000 2.000-4.000 13x106-50x106
Kuvars 10.000-30.000 | 3.000-10.000 3.000-4.000 15x106-55x106
Serpantin 7.000-30.000 | 2.000-10.000 | 6.000-11.000 23x106-45x106
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2.2.2. Harman Tuglas1 (Horasan Tuglas1 )

Harman tuglasi; icerisinde kire¢ bulunmayan kil veya Kkilli topraklardan, belirli
oranlarda kum ve kuvars karistirilarak olusturulan hamurun, kaliplarda bigim verilerek
pisirilmesiyle elde edilen yapay taslardir [1, 2, 3]. Tuglalarin puzolanik 6zellikte olabilmesi
icin pisirilme sicakliginin 700-900°C arasinda olmasi ve biinyelerinde puzolanik 6zellik
saglayacak miktarda kil minerallerinin bulunmasi gerekmektedir. Yeni tekniklerle iiretilen
veya geleneksel ocaklarda pisirilen tuglalarin mutlaka puzolanik 6zellikte olup olmadigi
kontrol edilmeli, puzolanik 6zellige sahip olmayan tuglalar tarihi yapilarin onarim ve
gliclendirilmesinde kullanilmamalidir. Puzolanik 6zellikte olmayan tuglalarin yapilari
dayanikli olmamaktadir. Tuglanin her yerde kolay bulunup tiretilmesi ve ucuz olmasi, yap1
ana malzemesi olma niteligini kazandirmistir. Tuglanin Tablo 2.2. verilen fiziksel degerleri
incelendiginde tas gibi yalniz basinca dayanikli bir malzeme oldugu ve bu nedenle yap1

tastyici sisteminin basing alacak sekilde bi¢imlendirilmesi gerekmektedir [17, 25, 26, 27].

Tablo 2.2. Tuglalarin ortalama fiziksel dzellikleri

Basing Dayanimi

(kPa)

Cekme Dayanimi

(kPa)

Kayma Dayanimi

(kPa)

Elastisite moduli

(kPa)

10.000-30.000

2.700-5.000

10.000-20.000

150.000-300.000

2.2.3. Kirec

Tiim harc¢larda kullanilan baglayici kiregtir.

a-Yagh kireg: Saf kire¢ tasi kalkerin (CaCO3 ) 900 derecede pisirilmesiyle elde
edilen kalsiyum okside (CaO) sonmemis kire¢ denilmektedir. Su ile sondiiriilmesi
neticesinde olusan Ca(OH); de yagl kire¢ denilmektedir. Kire¢ harci tas ve tugla gibi tabii

malzemelere yapisma 6zelliginden dolay1 her tiirlii harcin baglayicis1 olmaktadir.
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b-Su kireci: %20 oraninda kil ihtiva eden kalkerin pisirilmesiyle elde edilen
malzemelerin su ile sondiiriilmesi sonucu olan hidratelerin tiimiine su Kireci denilmektedir.
Su Kirecinin olugmasi i¢in pisirilen malzemede en az %10 CaO olmas1 gerekmektedir.

Kirecin kalitesine etki eden unsurlara dikkat etmek gerekmektedir. Kireg taslari
biiyiik pargalar ihtiva etmemeli, gézenekli yapida olmalidir. Sondiirmede kullanilan su
yeteri kadar, saf ve katkisiz olmalidir. Sondiirme islemi diisik sicakliklarda ve
karstirilarak yapilmahidir. Sondiiriilmiis kirecin uzun siire havayla temas etmeden
bekletilerek kullanilmasi da yapi igin biiyik fayda saglamaktadir. Sonmemis Kirecin
bekletilmesindeki amag, biinyesinde sonmemis kalker kalmasmna engel olmak igindir.
Havasiz ortamda bekletilen kirecin plastikligi ve su tutma 6zelligi artmaktadir. Kireg
kristallerinin boyutlar1 kii¢iilmekte ve havadaki karbondioksit ile reaksiyona girecek yiizey
alan1 ¢ogalmaktadir. Yiizey alani arttigindan karbonatlasma daha kolay olmaktadir [17,

27].

2.2.4. Su

Yigma yapilarda kire¢ harci hazirlanmasinda kullanilan su igilebilir olmal,

yapisinda stilfat veya siilfit, kloriir iyonlar1 bulunmamalidir [17].

2.2.5. Agrega

Dolgu olarak kullanilan malzemelerin kiregle reaksiyona girebilenlerine puzolanik
agrega, kiregle reaksiyona girmeyenlerine ise etkisiz agrega denilmektedir. Puzolanik
agregalar kiregle asit-baz reaksiyonuna girebilen silikatlar ve alimiinatlardan olusmaktadir.
Harglarin nemli ortamlarda, suda ve kuru havada, sertlesmeyi saglayan asidik yapidaki
puzolanlari, dogal ve yapay olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Dogal puzolanlar genelde
volkanik olusumlardir (Tif, Tras). Yapay puzolanlar pisirilmis malzemelerdir. (Tugla,

kiremit kiriklari, piring kabugu yakilarak elde edilen kiilleri) [17, 27].
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2.2.6. Katki Malzemeleri

Katki malzemeleri sertlesmeyi hizlandirmak veya su izolasyonu saglamak
amaciyla kullanilmaktadir. Harglara basing ve ¢ekme mukavemeti kazandirabilmek i¢in
tarihte bir¢ok katki malzemeleri kullanilmistir. Sertlesmeyi hizlandirmak amaciyla domuz
yag1, kan, siit, yumurta beyazi gibi katki malzemeleri katilmistir. Su izolasyonu saglamak
icin hayvan tutkali, arap sabunu, keten tohumu yaglar1 katki malzemesi olarak
kullanilmistir. Hayvan tiiyleri, keten lifleri, arpa, idrar, arap zamki, incirin siitii gibi katki
maddeleri kire¢ harcina ¢ekme ve basing mukavemeti kazandirmak i¢in katilmaktadir [17,

27].

2.2.7. Harg

Killi toprak, saman veya kendir pargalarmin su ile yogurulmasindan elde edilen
karisim en basit hargtir. Karigim malzemesi olarak kireg (su kireci, yagh kireg), puzolan,
pisirilip 6gitiilmiis kil, tas tozlari, tugla kiremit tozlar1 kullanilmaktadir. Harcin katilasip
baglayict Ozellik kazanmasi hidratasyon olayiyla baslamaktadir. Har¢ malzemesinin,
zerreler arasindaki bosluklar: tamamen su ile dolmus ise yumusak olmaktadir. Bosluk suyu
har¢ yapisini hizli terk ederse hargta kristallesme olusmaktadir. Harg yapisindan suyun
tamamen c¢ikmasi istenmeyen bir durumdur. Harcin kristallesip baglayicit 6zelligini
stirdiirebilmesi i¢in zerreler iizerindeki absorbe suyun ve kdse sularmin har¢ biinyesinde
kalmasi istenir. Aborbe sular ve kdse sulari harcin baglayict 6zelligi i¢in 6nemlidir.
Zerreler arasindaki bu sular yapiy1 terk ederse har¢ ugucu kiil haline gelmektedir. Bosluk
sularmin harci terk etmesinden sonra su ile tekrar dolmasi istenmeyen bir durumdur. Bu
takdirde zerreler arasindaki bosluk suyu basinci artmakta zerreler arasindaki kayma
mukavameti azalmakta harcin dis tesirlerle dagilmasi kolaylasmaktadir. Yigma yapi1
harcinin ¢ekme Ozelliginin olmasi istenmektedir. Bu amag ile katki malzemeleri

kullanilmaktadir [26, 27].
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2.2.8 Kire¢ Harci

Baglayici olarak kireg, dolgu olarak agrega kullanilarak, su ile yapilan hamura
kire¢ harci denilmektedir. Kire¢ harct hazirlanmasinda harcin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
kullanilacak yapt kisimlarina uygun organik veya inorganik katki malzemeleri

kullanilabilmektedir [26, 27].

2.2.9. Horasan Harci

Horasan pisirildikten sonra 6giitiilmiis kildir. Su ile hidrate olan Ca(OH), zamanla
suyunu atarak, kristallesmekte ve katilagmaktadir. Kirecin bu katilagsmasi kristallesme
olayindan dolayr meydana geldigi i¢in suyla temasinda tekrar yumusar. Kirecin suda
erimeyen kat1 cisme doniismesi karbondioksitle kimyasal reaksiyona girerek kalsiyum
karbonata doniismesiyle miimkiin olmaktadir. Hidrate kirecin karbondioksitle reaksiyona
girmesi i¢in ilk once kurumasi gerekmektedir. Har¢ mutlaka duvar oriildiikten sonra kuru
ortamda muhafaza edilmelidir. Kirecin kalsiyum karbonata doniismesinden sonra sertlesme
stireci devam eder. Pisirilmis kil tozu kimyasal etkinlik kazanmus silistir. (SiO, ) Silis
zaylf bir asittir. Kuvvetli baz olan kire¢ pisirilmis kil tozlar1 ile asit-baz reaksiyonuna
girince kalsiyum silikat olusur. Bu olusum i¢in rutubetli ortam yeterlidir. Kalsiyum

karbonat ve kalsiyum silikat dis tesirlere dayanikli malzemelerdir [17, 19, 27].

2.2.10. Siva

Tastyic1 sistemin ana malzemesini olusturan tuglanin veya tasin dis etkilerden
korunmas1 maksadi ile duvar dis kaplamasi olarak yapilmaktadir. Stva sirf korucu maksatla
yapildig1 gibi su veya 1s1 gecirgenliginin azaltilmasi amaciyla da kullanilmaktadir. Koruma
maksath kullanilan sivanin yapiskan 6zellikte olmasi, duvar yiizeyinde dokiilmeden uzun
siire kalabilmesi, duvar1 olugturan yap1 malzemesiyle uyumlu olmasi gerekmektedir. Siva
harct mutlaka puzolanik 6zellik gostermelidir. Siva, duvarin tas veya tugla malzemesine
niifuz ederek yapigsmalidir. Eger siva duvar ylizeyine yapisirsa tugla ve taslarin biinyeleri

de yenilenmekte veya yiizeylerinde saglam tabaka olusturmaktadir. Sivanm, duvar
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koruyuculugunu tam yapabilmesi i¢in duvarda kilcal gatlaklarin olmamasi gerekmektedir.
Dis tesirlerden biinyeleri bozulan sivalar dikkatle siyrilmali ve temizlendikten sonra
yeniden sivanmalidir. Sivanin periyodik olarak sokiiliip yenilenmesi ana tasiyicinin

stabilitesi bakimindan énemlidir [26, 27].
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3. TARIHI YAPILARDA OLUSAN HASARLAR, ONARIM VE GUCLENDIRME

3.1. Tarihi Yapilarda Olusan Hasarlarin Nedenleri

Tarihi yapilarda genel olarak su nedenlerle hasar ve dolayisiyla go¢meler
olusmaktadir:

a- Yanls yapilan restorasyon ve giiclendirme metotlari: Restorasyon
calismalarinda genel olarak giiclendirme diisiiniilmediginden dolay1 yapt bozukluklari
sadece onarimlarla kapatilmistir. Bu ¢aligmalar sirasinda yapilarin tasima mukavemetlerini
olugturan elemanlarin yenilenmesi yapilmadigindan, yapilarin eskime hizlar1 artmstir.
Yanlis restorasyonlar tarihi yapilarin stabilitesini bozdugu i¢in binalarin yipranmalar1 daha
kolay olmustur.

b- Kullanim amagl yapilan tadilatlar; Yeni kullanim sartlarma uygun g¢alisma
mekanlar1 yaratmak i¢in tasiyici duvarlarda tadilatlar yapilmaktadir. Yapmin ilk yapildigi
andaki sistemi ile yatay yiik tagima sistemi dikkate alinmadan yapilan tadilatlar yap1
tasiyici sistemini dagitmaktadir.

c- Yillarin yipratict ¢evresel etkilerinden dolay1 yap1 malzemelerinin bozulmasi ya
da cliriimesi; Yapilarda kullanilan tiim ¢ekme elemanlar1 genel olarak demir veya ahsap
malzemelerdir. Bu iki malzemede dis etkenlere karsi dayaniksiz olup, 6miirleri kisadir.
Yapilardaki demir ve ahsap malzemeleri bakimsiz kalinca daha hizhi ¢iiriiyerek
ozelliklerini kaybetmektedirler.

d- Zeminde olusan ¢okme sebebiyle hasarlarin meydana gelmesi: Tarihi eserler
genelde olduk¢a saglam zeminler ilizerine insa edilmislerdir. Yeteri derecede saglam
olmayan zeminler iizerine insa edilenler insa edildikleri ¢aglarda konsolidasyon vb. gibi
oturmalar nedeniyle yok olarak giiniimiize kadar gelememislerdir. Gliniimiize kadar gelen
tarihi eserleri gliniimiizde yapilan aktiviteler dolayisiyla (civarda agilan insaat ¢ukurlari,
yol hafriyatlari, tiinel kazilar1 ile zeminden su ¢ekilmesi, yapilan barajlarin yiikselttigi
yeralt1 suyu seviyesi) olusan ¢gokmeler, tehdit etmektedir.

e- Depremler vb. gibi zemin hareketleri, genelde yalnizca basing gerilmeleri tasi-
yabilen tarihi yapilarda olaganiistii biiyiikliikte cekme gerilmeleri olusturmakta ve diisey

yiiklerden olusmus basing gerilme degerleri asilarak biiylik hasarlara hatta yikimlara se-
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bebiyet vermektedirler. Olabilecek ikinci depremlerde yapmnin tamamen yikilacagi

diistiniilerek onarimlarin giiglendirme seklinde yapilmasi gerekmektedir [17, 20].

3.2. Tarihi Yapilarda Onarim ve Giiclendirme

Tarihi eserlerin onarmmi ile gii¢lendirilmelerini birbirinden ayirmak miimkiin
degildir. Tarihi eser onarimlarinin birinci agamast hasar nedenlerinin dogru olarak tespit
edilmesidir. Bunun i¢in ¢atlak etiitleri yapilip haritalandirilmali ve yapinin bilgisayar
modellemesi yapilarak ¢atlak nedeni olan ¢ekme gerilmelerinin biiytikliikleri olabildigince
dogru hesaplanmali ve buna bagli olarak saglikli bir onarim-giiglendirme projesi
hazirlanmalidir [17, 21, 22].

Tarihi yapilar, homojen olmayan malzeme 6zelliklerinden, blok ve harglarin ¢ekme
mukavemetinin az olmasindan, Kkiitle yiikiinden, dogrusal olmayan davranig Ozelligi
gosterdiklerinden, sismik giivenlik agiginin fazla olmasindan dolayr deprem giivenligi
diistik olan yapilardir [28]. Giiglendirme ve onarim ¢alismalarinda bunlarin dikkate

almmas1 gerekmektedir.

3.2.1. Temellerin Onarim ve Giiclendirilmesi

Yap: tasarmmlarinda zemin sularmin islahi i¢in Onlemler alinmis ve yapilarin
korunmasi1 saglanmigtir. Tarihi yapilarda, ozellikle kapiller sularm duvar katlarma
¢ikmamasi amaciyla temel de galeriler yapilmig, duvar iclerine yerlestirilen bacalarla ve

beden duvarlarinin disina ¢ikan kapilarla, bu galeriler havalandirilmistir [17, 18].

3.2.1.1. Temel Zemininin Gii¢lendirilmesi

Deprem odakli zemin gli¢lendirilmesindeki amag, zeminlerin dayanimini ve
rijitligini deprem esnasinda muhafaza etmesidir. Sivilasma ile zemin hareketinin
olusmamas1 saglanmalidir. Bunun i¢in bosluk suyu basmcini artiran sebeplerin ortadan

kaldirilmas1 gerekmektedir. Mevcut zemin iyilestirme teknikleri arasinda tarihi yapilar i¢in
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en uygun olan1t drenaj teknigidir. Ayrica zemin sikilastirma teknikleri, giiglendirme

teknikleri, enjeksiyon ve karistirma teknikleri de vardir [17, 18, 29].

3.2.1.1.1. Drenaj Teknigi

Tarihi yapilar i¢in en uygun zemin iyilestirme teknigidir. Drenaj, su sarniglari ile
yapilabildigi gibi desarji kolaylastiracak dolgu malzemeleri ile de yapilabilmektedir. Su
sarniglart yeralt1 suyunu temellerden uzak tutmak i¢in ve temelleri kapiller sulara karsi
korumak igin iyi bir uygulamadir. Giiniimiize kadar gelen tarihi yapilarin tiimiinde yap1
temellerinde su sarniglarina rastlanmaktadir. Su sarniclar1 deprem esnasinda yeralti
suyunun yiikselmesini geciktirerek deprem etkilerinin gegmesinden sonra yeralt1 suyunun
temel alt katmanlarma ulastirmakta, depremin ilk sarsintilarindan yapmin temel zeminini
korumaktadir. Yeralt1 suyunun depremde ani yiikselisinin onlenmesi, zemin bosluk suyu
basmcCinin ani artmasma engel olmaktadir. Depremin zeminlerdeki yikici etkilerinin en

onemlisi olan zemin tagima giicliniin azalmasimin bu sekilde 6niine gegilebilir [18].

3.2.2. Tasiyici1 Duvarlarin Giiclendirilmesi

Tasiyic1 duvarlar basing etkisinde kalan yap1 elemanlaridir. Kesitlerindeki
gerilmeler basmg emniyet gerilmesini gegmemelidir. Duvar kesitindeki basing, emniyet
gerilmesini asiyorsa, yapilmasi gereken yapmin duvar Kesitini biiyiitmektir. Duvar kesit
alani artirthirken, kullanilan malzemenin eski duvar malzemesi ile her bakimdan uyumlu
olmasma dikkat edilmelidir. Ek duvarin yapi taslar1 ve harcinin, eski duvar harg yapisi ile
uyumlu olmasi, kesit biiylitmenin standardini olusturmaktadir. Eski duvar ile ek duvarin
birlesimi de oldukg¢a nemlidir. Duvarlar arasindaki ayrilma, ¢ekme ve kayma kuvvetleri
tespit edilip, bulunan ¢ekme kuvveti kadar kenet elemanlar1 yerlestirilmelidir. Kenet
elemanlariin yerlestirilmesinde asil olan yeni duvardaki her bir parcanin eski duvara
kenetlenmesidir. Her tag eski duvara baglanamiyorsa, birer atlayarak kenetlemek asgari
sart olmalidir. Yeni duvar taslar1 yatayda ve diiseyde birer atlayarak eski duvara
kenetlenmelidir. Kenet ebatlarinin, duvarlarin arasindaki ¢ekme ve kayma kuvvetlerini

karsilayabilecek boyutlarda olmasina dikkat edilmelidir.
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Tugla duvarmm desteklenmesinde eski duvarm tuglalar1 yer yer ciriitiilerek
yerlestirilecek yeni tuglalarin, yeni duvar ile biitiinlestirilmesi Veya kenet c¢ekme
elemanlarin1 eski duvarlara ankrajlayarak yeni duvarla birlikte ¢aligmasi saglanabilir.
Cekme elemanlarinin dis tesirlerden korunur olmasi gerekmektedir. Kenet ¢ekme eleman-
lar1 korozyona ugramayan veya yerine konmadan izole edilebilen 6zellikte olan
malzemelerden olmalidir.

Duvarlarin ¢gekme kuvvetlerine gore giiclendirilmesi gerekmektedir. Yatay ¢ekme
gerilmelerinin tiimii ¢ekme elemanlar1 ile alinmalidir. Gevrek olan duvar biinyesini
yatayda c¢ekme elemanlar: ile liflemek, duvar yapisinin ¢ekme Ozelligi kazanmasini
saglamaktadir. Cekme 0zelligi, duvarda bulunan yatay derz bdlgelerine ait harcin 10 cm
bosaltilarak iglerine ¢ekme o6zelligine sahip elemanlarin yerlestirilmesiyle yapilmaktadir.
Sonug olarak duvara disaridan yapilan ilave ve kaplamalar yapinin orijinal haldeki statik
durumunu bozmakta, homojenligi ortadan kaldirmakta ve yapida deprem yiikleri altinda
ilave kuvvetlerin olusmasina sebep olmaktadir. Orijinal haldeki statik durumuna gore
projelendirilmis olan yigma yapilarin, bu sekilde yapilan bilingsiz giiclendirmelerden
dolay1 deprem yiikleri altidaki davranigi karmasik bir hal almaktadir. Oysa 6zel ¢ekme
bantlar1 ile yapilan giliglendirmelerde, sistemde yapisal bir degisiklik yoktur. Kullanilan
malzeme yapimin agirhigini ve rijitligini artrmamaktadir. Cekme elemanlar1 yigma duvara
diger yontemlerdeki gibi disaridan degil biinyesine yerlestirilerek dahil edilmektedir. Bu
sekilde mevcut yapiyla beraber ¢alismalar1 saglanmis olur [17, 19, 21, 22, 29].

3.2.3. Kemerlerin Onarilmasi

Kemerlerdeki hasarlar genellikle kemeri olusturan tas ya da tuglanin zamanin
yipratict etkisi dolayisi ile ¢iirimesi, kemer mesnetlerinin ¢esitli nedenlerle birbirinden
uzaklasacak sekilde deforme olmasi ya da kemer gergisinin ¢ilirimesi veya baska bir
nedenle islevini kaybetmesi ile olusmaktadir. Kemerler onarimlari sirasinda tas
degistirmenin gerekli oldugu durumlarda kemer askiya alinmalidir. Bu aski sistemi yardimi
ile kemere yukar1 dogru c¢ok az da olsa deformasyon yaptirilmali, gerekli taslar
degistirilmeli, derzler orijinal har¢ enjeksiyonu ile doldurulmalidir. Varsa gergiler

yenilenmeli, kismen 6n gerilme verilerek mesnetler birbirine yaklasacak sekilde zorlanmali
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ve bundan sonra aski tertibat1 asagiya dogru yavas yavas indirilerek kemerin kontrollii
olarak yiiklenmesi saglanmalidir. Deprem esnasinda biiylik agiklikli kemerlerin az hasar
gordiigli kiigik acikliklarin ise fazla hasar gordiikleri gozlenmektedir. Kiigiik agiklikli
kemerlerde deprem dolayisiyla olusan ¢ekme gerilmeleri diisey yiiklerden olusan basing
gerilmelerinden genelde daha fazla oldugu i¢in deprem esnasinda hasar olmaktadir. Bu tiir
kemer catlaklarina, olabildigince yiiksek kama kuvveti verilerek, kemer basing gerilmeleri
kismen de olsa artirilmali ayrica miimkiin olan durumlarda kemer karbon elyafi ya da

paslanmaz metal ¢ekme elemanlari ile takviye edilmelidir [17, 21, 22, 29].

3.2.4. Tonozlarin Giiclendirilmesi

Tonozlarin onarmm ve gii¢clendirme ilkeleri genel olarak kemerlerle aynidir. Ancak
tonoza mesnet olan duvarlardaki yatay hareketler ¢ogu zaman geri dondiiriilemeyebilir. Bu
durumda tonoz tizengi kesitinin agilip kamalanmasi ya da disaridan gecici ek gergiler
konulup sikistirilarak orijinal formuna getirilmesi ve bu islem esnasinda duvarlarin disinda

olusan gatlaklarin kamalanip tamir harc1 ile doldurulmasi gerekmektedir [17, 21, 22, 29].

3.2.5. Kubbelerin Onarilmasi

Onarima kubbenin bazasmi olusturan ¢emberin onarim ve giiclendirilmesiyle
baslanmalidir. Eger ¢ember ¢ok hasarli ise kubbe mutlaka askiya alinmalidir. Cemberin
¢lirimiis elemanlarmim onarimindan sonra c¢emberin disina acgilan derz icine kismen
ongodrme verilen karbon elyafi 6n germe teli yerlestirilip Kilitlenmeli ve disaridan orijinal
derz dolgu harci ile doldurularak onarilmalidir. Bunun yaninda kubbe distan tegetsel ve
radyal dogrultularda yeterli ve giivenli derinlikte agilan kanallar i¢inden gegirilerek,
kismen gerilen karbon elyafi 6n gerilme telleriyle sarilmali, bozuk taslar onarilmali,
catlaklar kamalanmalidir. Kubbenin kursun kaplamast su ge¢irmeyecek sekilde
onarilmalidir.

Kubbe yapiminda kullanilan malzemeler gevrek malzeme olup yapi mukavemeti
bakimindan kararsizdirlar. Devamli ¢ekme gerilmelerine maruz kalmalarindan dolay1

kubbelerde siinme meydana gelmektedir. Kasnagin agilmasi kubbe duvarlari stabilitesini
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bozmakta ve ayni1 zamanda duvarlardaki basing gerilmesini azalmaktadir. On gerilme ile
dayanim gosteren kubbeler, 6n gerilmenin azalmasi ile deprem etkisinde dagilmaktadirlar.
Kubbelerin oturdugu kasnaklarin rehabilitasyonu mutlaka yapilmalidir. Kasnagin oturdugu
duvarlar kesme kuvveti itibariyle giiglendirilmelidir. Kasnaklar yapis1 ve konumu itibariyle
camilerin en nazik kisimlaridir. Kubbe duvarlarinda dagilmayi 6nlemek i¢in kasnaklara 6n

gerilme verilmesi gerekmektedir [ 17, 21, 22, 29].

3.2.6. Minarelerin Giiclendirilmesi

Yigma yapilarda deprem yiikleriyle Ttstten baglayan dagilmalar meydana
gelmektedir. Minarelerde deprem yiik etkileriyle yikilma olusmamakta ancak yapinin
dokiilmesiyle yap1 dagilmaktadir. Deprem esnasinda olusan ¢ok yiliksek devrilme
momentleri nedeniyle en fazla hasar goren yapi elemanlaridir. Hemen hemen tiim
minarelerin depreme karsi giliglendirilmesi zorunludur. Minarelerin yatay yiikler altinda
egilme momentini tagiyacak sekilde tasarlanmasi dogru degildir. Minareler egilmeye karsi
esneyebilen kaymaya karsi siinek olabilen tasiyici Sistem olarak olusturulmalidir. Mimar
Sinan minareleri tasarlarken her katmandaki tas derzlerini hargsiz yapmis diiseyde kursun
icine yerlestirilen gii¢lii zivanalar koymay1 da ihmal etmemistir. Kursun i¢ine yerlestirilen
ztvana demiri yatay ve diisey de esneme 6zelligi saglamaktadir. Tas derzlerini hargsiz
yapmakla, yatay da esneyebilen diiseyde moment almayacak yigma yapi sistemini

olusturulmaktadir [17, 21, 22, 23, 24, 29].

3.2.7. Fil Ayaklarimin Gii¢lendirilmesi

Kubbeli yapilarin ana kubbeyi tasiyan aski kemerlerinden gelen yiikleri temele ak-
taran siitunlardir. Stirekli basmng altindadirlar. Asir1 miktarda yiik tasidigindan dolay1
mermer taslardan yapilmamasi gerekmektedir. Eger mermer bloklardan yapilacaksa granit
mermer kullanilmalidir. Hareli mermer ile fil ayagi yapilmasi durumunda, hareli diizlemin
yatay olmasma dikkat edilmelidir. Hareli mermerler, ahsap yap1 6zelligi gostermektedir.
Mermer blogu harelere dik istikamette basinca dayaniklidir. Hare istikametinde olusan

basing gerilmesinde mermer blok ¢atlamaktadir [ 17, 21, 22, 29].
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4. YIGMA YAPILARDA KULLANILAN MODELLEME YONTEMLERI

4.1. Yigma Yapi1 Modelleme Teknikleri

Yigma yapilar, yapimlarinin kolay olmasi ve kullanilan malzemelerin yaygin
bulunmasindan dolayr {ilkemizde oOnemli yer tutmaktadwr. Yapilarda kullanilan
malzemelerin kompozit olmasi nedeniyle malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
tam olarak bilinmemesi, analiz c¢alismalarmi zorlastirmaktadir. Ancak bilgisayar
tekniklerinin gelismesi sayesinde yigma yapilarla ilgili yapilan bilimsel caligmalar hiz
kazanmustir.

Yi1gma yapilarda sonlu elemanlar yontemiyle yapilan modelleme galismalarinda Ki
kabuller, betonarme yapilardan farklidir. Betonarme yapilarda malzeme heterojen olmasina
ragmen bir yapisal eleman1 ayni ¢esit sonlu elemanla gegmek miimkiin olmaktadir. Ancak
yigma yapilarda farkli karakteristiklere sahip yap1 malzemelerinin olmasi boyle bir kabulii
zorlastirmaktadir. Bu nedenle farkli yapi malzemelerinin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi ile
yapilan modelleme ¢aligsmasi bizi daha dogru sonuglara gotiiriir.

Yigma yapilarda yapilan analiz ¢alismalarinda, yap1 sistem biiyiikliigline gore 3
farkli modelleme teknigi bulunmaktadir. Bunlar:

1. Detayli mikro modelleme

2. Basitlestirilmis mikro modelleme

3. Makro modelleme

Y1gma yapilarda kullanilan modelleme teknikleri sekil 4.1. de verilmektedir

Modelleme teknikleri birbirinden farkli durumlarda kullanilmaktadir. Mikro
modelleme yigma duvarlarin detayli incelenmesinde, kritik bolgelerin analizinde
kullanilirken, makro modelleme karmasik ve biiylik sistemlerde tiim yigma binanin
analizinde tercih edilmektedir. Uygun sonlu elemanlara ayirmak suretiyle zaman agisindan

tasarruf sagmasi sebebiyle makro modelleme en ¢ok tercih edilen bir yontemdir [30].
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Sekil 4.1. Yi1gma yapilarin modelleme teknikleri

4.1.1. Detayh Mikro Modelleme

Bu modellemede, yigma duvar1i meydana getiren yigma biriminin ve harcin ayri
ayr1 elastisite modiilleri, poisson oranlar1 ve elastik olmayan diger ozellikleri dikkate
alinmaktadir. Bu yaklagimda gatlaklarin yigma birim ve harcin arasindaki ara yiizeylerde

meydana gelecegi varsayilmaktadir [30, 31].

4.1.2 Basitlestirilmis Mikro Modelleme

Bu modelleme tekniginde, yigma birimlerin boyutlari,  har¢ tabakasmnin
kalinhiginin yaris1 kadar genisletilerek har¢ tabakasi ihmal edilmekte ve yigma birimler
ortalama ara yiizey cizgileriyle birbirinden ayrilmaktadir. Meydana gelmesi muhtemel

catlaklarin bu ortalama ara yiizey ¢izgisinde olusabilecegi kabul edilmektedir.
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Olas1 gogme mekanizmalarinin tiimiinin dikkate alinmamasi bu modellemede
onemli sorunlardan biridir. Modellemede tanimlanacak olan ara yiizeylerde hem ¢ekme
hem de kayma davranislarmin birlikte tanimlanmasi1 gerekmektedir. Bu sebeple yapilan
kabule gore; yigma duvarlarda meydana gelebilecek olan ¢ekme ve kayma ¢atlaklarinin ve
tiim hasarm ara yiizeylerde olusacagi ve tuglalarda meydana gelebilecek olan potansiyel
catlaklarin ise tuglanin orta kisminda diisey olarak gergeklesecegi kabul edilmektedir
[30, 31].

4.1.3. Makro Modelleme

Bu modellemede, yigma birim ve harcin 6zellikleri ¢esitli homojenlestirme
islemlerine tabi tutulmasi suretiyle yigma duvarin kompozit bir malzeme olarak kabul
edilmesine dayanmaktadir. Homojenlestirme islemleri sonucunda modelin mekanik
ozellikleri belirlenmektedir.

Yigma yapilarda tiim sistemlerin modellenmesi durumunda, 6zellikle dogrusal
Olmayan analizlerde mikro modellemede meydana gelen giicliikler sebebiyle yigma birim
ve harg¢ arasindaki iligki ihmal edilmektedir. Cok biiyiik boyutlardaki sistem rijitlik matrisi
ile analiz sonu¢ dosyalarinin boyutunun biiylik olmasi sebebiyle tiim yap1 i¢in en uygun

yontem makro modellemedir [30, 31].
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5. MALATYA ULU CAMI TARIHCESI VE YAPI OZELLIKLERI

5.1. Malatya Ulu Caminin Tarihcesi

Malatya’nin yaklagik 8 km. kuzeyinde bulunan Ulu Cami VII. yiizyilda Araplar
tarafindan yaptirilmistir. Bu yap1 yikilmig ve kitabesinden 6grenildigi kadariyla Anadolu
Selguklu Sultan1 I. Aldeddin Keykubad zamanmmda Mansur Bin Yakub tarafindan 1224
yilinda yeniden yapilmistir. Yapi gliniimiize kadar siirekli onarilmig ve orijinalinden
oldukca degisik bir yapiya doniismiistiir.

Genis orta avlusu, tuglanm da kullanildig1 malzemesi ve genel plan tasarimu ile Iran
Biiyiikk Sel¢uklu camilerini andiran Malatya Ulu Cami, Biyiik Selguklu mimari
geleneginin giinlimiize kadar ulasan Orneklerindendir. Bu yapi, Anadolu Selguklu
mimarlarinm Iran’daki Biiyilk Selguklu tasarimlarina yabanci olmadiklarmi, ancak
Anadolu’da yeni bir tasarim gercgeklestirmek i¢in ¢alistiklarini kanitlayan giizel bir 6rnektir

[32].

5.2. Malatya Ulu Caminin Yapisal Ozellikleri

Malatya Ulu Caminin, Biiyiik Selguklu camilerinden, Zevvare Mescid-i Cuma
ornek alinarak yapildig: diisiiniilmektedir. Caminin boyutlar1 36.44x57.22 m. olup, kuzey-
giiney dogrultusunda dikdortgen seklindedir. Erken donem ulu cami tipinde, tek eyvanl, i¢
avlulu bir 6rnek olusturmaktadir. Cami harim ve kaysariye olmak iizere iki boliimden
meydana gelmektedir. Caminin minaresi batisinda bulunan kaysariye kisminda yer
almaktadir. Minare tamamen tugladan yapilmis olup gévde kismi halen ayaktadir. Caminin
cephelerinde, biiyiik olasilikla sonradan eklendigi distiniilen birbirlerinden farkli
boyutlarda dikdortgen kesitli 24 payanda bulunmaktadir. Dogu ve bati cephelerinde
bulunan daha kiigiik boyutlardaki dikdortgen payandalarm orijinal oldugu sanilmaktadir.
Caminin dogu ve bat1 cephelerindeki boliimler tastan yapilmis olup olduk¢a sade bir tas
isciligi gostermektedir.

Caminin harim bolimii, dikdortgen payelerle dogu-bati1 yoniinde, sivri kemerli,

enine sekiz alana ayrilmaktadir. Yapinin orta ekseninde, mihrap oniinde L bigimli payeler,
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sivri kemerler, kuzey-giiney yoniinde dikdortgen planl bir i¢ avlu ve giineyde kare planl
bir eyvan ve mihrap 6nii bolimiinii olusturmustur. Mihrap onii ii¢ dilimli, kemerli tromplu
bir kubbe ile ortiilmiistiir. Kubbenin igerisi firuze ve patlican moru ¢ini mozaikler ve
Miihr-ii Stileyman motifi ile siislenmistir. Mihrap Oniinde kuzey-giiney yoniinde sivri
kemerlerle kare planl iki mekan meydana getirilmistir.

Sekil 5.1-5.10. arasinda dig ve i¢ yapi1 elemanlar1 gosterilen Malatya Ulu Caminin
plani, kullanilan malzemeleri, tasarimi ve yapim teknikleri ile Biiylik Selcuklu mimari

ozelliklerini yansitan énemli bir eserdir [32].

Sekil 5.1. Malatya Ulu cami dis goriiniisii
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Sekil 5.2. Malatya Ulu cami i¢ goriiniisii

Sekil 5.3. Malatya Ulu cami avlu kemeri goriintisii
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Sekil 5.5. Malatya Ulu cami avlu goriiniisii
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Sekil 5.7. Malatya Ulu cami ¢ini motifleri
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Sekil 5.9. Malatya Ulu cami kubbe goriintisii
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5.3. Yap1 Malzeme Parametrelerinin Belirlenmesi

Tarihi yapilarin gelecek nesillere aktarilmasi i¢in yapilacak restorasyon
calismalarinda yap1 davraniglarinin ve malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi 6nemli bir
adimdrr. Yigma yapilarda kullanilan malzemelerin kompozit 6zellikte olmas1 ve benzer
farkl ozellikleri gostermesinden dolay1 malzeme

elemanlarin malzeme

yap1
karakteristiginin belirlenmesi oldukga giictiir. Malzeme 6zelliklerinin bilinmesi yiik tagima
kapasitesinin belirlenmesinde de 6nemlidir. Yapmin sismik davramismi diisey tasiyici
alaninin kat plani alanina oraninin bulunmasiyla belirlenebilmektedir.

Malatya Ulu Caminin sonlu elemanlar analizinde kullanilmak tizere Tablo 5.1.’de
verilen malzeme parametreleri ¢cok sayida literatiir arastirilmasiyla belirlenmis olup, tas +

har¢ i¢in Romanesque Kilisesi, tuglat+har¢ icin Saint Anrea Kulesindeki degerler baz

alinarak analiz yapilmistir [12,13].

Tablo 5.1. Analizde kullanilan malzeme parametreleri

Malzeme Elastisite Modiilii | Basing Dayanimi | Cekme Dayanimi
(kPa) (kPa) (kPa)
Tugla+Harg 1.8x10° 4x10° 4x10°
Tas + Harg 3 x10° 8x10° 8x10°
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6. MALATYA ULU CAMISININ DEPREM DAVRANISI

6.1. Malatya Ulu Caminin Sonlu Elemanlar Modeli ve Analizi

Tarihi yapilarm miihendislik hesap yontemleriyle analiz edilmesi, geometrik
yapilarinin karmasik olmasi, tasiyict elemanlar ve malzeme o6zelliklerinin tam olarak
bilinmemesi gibi sebeplerden dolay1 zor olmaktadir [33]. En milkemmel analiz yontemi
kullanilsa bile bir¢ok bilinmeyen oldugundan yapilan analizler ylizde yiiz gilivenli
olmayacaktir. Bu nedenle yapilan analizler yapisal davranis hakkinda fikir sahibi olmak
icin yorumlanmalidir.

Giinlimiizde bilgisayar teknolojisinde ki hizli gelismeler sebebiyle yapisal analiz
programlarinin gelistirilmesi ve veri hazirlama kolayliklari, 6zellikle karmasik geometriye
sahip tarihi binalarin yapisal analizlerine olan ilgiyi artirmigtir. Ancak analitik modelleme
kurallarina dikkat edilmeden yapilan analizlerin sonuglarinda 6nemli hatalar meydana
gelebilmektedir. Bu nedenle, tarihi binalarin sonlu elemanlar yontemiyle yapilan
hesaplarinda modelleme asamasi ¢ok dnemlidir. Ayrica, analitik modellemede 6nemli olan
baska bir konu ise modellemenin tarihi yapiya en uygun sekilde ideallestirilmesidir [34].

Malatya Ulu Caminin analizi, ¢esitli geometrik sekillere sahip yap1 elemanlarmin
biitiin kesit ve malzeme 6zelliklerinin kolaylikla tanimlanabilecegi bir analiz yontemi olan,
sonlu elemanlar metoduyla yapilmistir. Sonlu elemanlar yonteminde yapmimn veya yapi
elemanlarinin geometrisi sonlu sayida diigiim noktasi ile belirlenmektedir. Bu ylizden
Malatya Ulu Cami analizinde, yap1 davranisinin dogru bir sekilde belirlenmesi i¢in ¢ok
sayida diigim noktast kullanilmistir. Hazirlanan sonlu eleman modelinde, 41661 adet
tiggen prizmatik eleman, 14556 adet digim noktast kullanilmistir. Yapmin gergek
malzeme Ozellikleri bilinmediginden, kullanilan malzeme &zellikleri belirlenirken Tablo
5.1. de verilen degerler esas alinmustir.

Malatya Ulu Caminin Sekil 6.1 de gosterilen sonlu elemanlar yontemi ag modeli
ANSYS paket programiyla yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan malzeme parametreleri;
tag i¢in elastisite modulii, 3000 MPa, poisson orani, 0.25, birim hacim agirligi, 2.2 t/m* ve
tek eksenli cekme dayanimi 0.8 MPa, basing dayanimi 8 MPa olarak belirlenmistir. Tugla

icin elastisite modiilii 1800 MPa, poisson orant 0.15, birim hacim agirligr 1.8 t/m3, tek
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eksenli ¢ekme dayanimi 0.4 MPa, basing dayanimi 4 MPa olarak almmustir [12, 13].
Temelin rijit oldugu kabul edilmistir. Analizlerde Sekil 6.2. de verilen, aletsel biiytkligi
6.1 olan 1 Mayis 2003 Bingdl depreminin ivme kayitlart kullanilmistir. Depremin dogu-
bat1 ivme genligi 0.55g, kuzey-giiney ivme genligi 0.28g, diisey ivme genligi ise 0.48¢ dir.
Bingdl depreminin dogu-bat1 bileseni caminin uzun dogrultusuna, kuzey giiney bileseni
kisa dogrultusuna, diisey bileseni ise diisey dogrultusuna etki ettirilmistir. Bingdl
depreminin uygulanmasi durumunda camide agir hasarlar meydana geldigi icin deprem
ivme genlikleri 0,5 kat azaltilarak lineer ve lineer olmayan ¢6ziimler tekrarlanmistir. Yapi1
sistemi i¢in Rayleigh soniimii dikkate alimmistir. Rayleigh soniim katsayilarmin hesabini
yapmak i¢in dnce yapmim modal analizi yapilmistir. Yapiya ait ilk 20 mod etkin kiitle
oranlar1 ile birlikte Tablo 6.1. de verilmistir. 4. modun etkin modlardan biri oldugu
goriilmektedir. 4. ve 14. mod sekilleri Sekil 6.3. de verilmistir. Rijitlik ve kiitle orantili
Rayleigh soniim katsayilar1 4. ve 14. modlarda 0.05 soniim oranini saglayacak sekilde
belirlenmistir. Dinamik analizde HHT-o algoritmasinin tahmin-diizeltme yontemiyle
birlestirilmis formu kullanilmistir. Integrasyon zaman adimi, malzemelerdeki kirilma ve

ezilmenin davranisa etkisini yansitacak sekilde 0.005 s secilmistir.

Sekil 6.1. Malatya Ulu cami sonlu elemanlar modeli
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Tablo 6.1. Malatya Ulu cami modal analiz sonuglari

Mod Frekans Periyod Toplamsal Etkin Kiitle (%)
(H2) (sn) X Y z

1 1.26821 0.78851 0.9033 0.0078 0.00009
2 1.27668 0.78328 0.9083 1.375 0.00104
3 5.34270 0.18717 5.652 1.377 0.00112
4 6.34990 0.15748 72.062 1.384 0.7895
5 7.45597 0.13412 72.404 1.603 0.8563
6 7.46401 0.13398 72.481 2.534 0.8995
7 8.27503 0.12085 72.677 44.353 44.829
8 8.38507 0.11926 72.679 44.363 44.831
9 8.47697 0.11797 72.793 79.577 71.510
10 8.94800 0.11176 75.425 81.966 78.409
11 9.37975 0.10661 76.649 84.113 78.411
12 9.90658 0.10094 77.920 84.123 82.183
13 10.1465 0.09856 77.945 84.620 82.444
14 10.2180 0.09787 83.445 86.199 87.338
15 10.6715 0.09371 83.573 86.385 89.441
16 10.7246 0.09325 85.401 92.076 91.500
17 10.9443 0.09137 86.941 98.327 94.776
18 11.1961 0.08932 87.001 99.395 94.782
19 11.3077 0.08844 97.276 99.402 96.610
20 11.4866 0.08706 100 100 100
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a) 4. mod sekli

b) 14. mod sekli

Sekil 6.3. Malatya Ulu cami 4. ve 14. mod sekilleri
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Tepki biiyiikliikleri olarak yer degistirmeler, asal gerilmeler ve hasarlar dikkate
almmustir. Yer degistirmelerin zamanla degisimlerinin verildigi diigiim noktalar1 Sekil 6.4.
de, asal gerilmelerin zamanla degisimlerinin verildigi elemanlar ve ilgili diigiim noktalar1

Sekil 6.5. de verilmistir.

1
115590 nolu 118006 nolu digiim AN ‘

noktas: 126913 noln diigim
noktast

115938 nolu diigiim
noktasi

Filen omml 6 &3 14 88

Sekil 6.4. Yer degistirmelerin zamanla degisimlerinin incelendigi diigiim noktalar1

119018 nohu

1 o AN
ELRWERTS dagim noktas: 119499 nolu digim 122720 nolu
noktast digiim nolctast
120042 noh
diigiim noktas:

116030 nolu digim
noktast
Filen ommn 365 5% 14 G

122853 noh diigiim noktast

Sekil 6.5. Asal gerilmelerin zamanla degisimlerinin incelendigi diigiim noktalar
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Caminin lineer ve lineer olmayan analizlerinde 115958, 126913, 115590,115620,
118006 numarali digiim noktalarinin x, y, z dogrultusundaki yer degistirme-zaman
grafikleri Sekil 6.6-6.20 de verilmistir.

115958 nolu diigliim noktasi caminin dogu kapist girisinin iist noktasindan
alinmistir. Bu diigiim noktasinin maksimum yer degistirmesi lineer analizde 1.8 mm, lineer
olmayan analizde 1.3 mm dir. Lineer olmayan analiz sonuglarmin lineer analiz sonuglarina

gore Tablo 6.2. verilen maksimum yer degistirme mutlak fark1 % 41.7 dir.

Lineer Analiz: 115958/X Dog.
Nonlineer Analiz:

2,00

1,50

1,00

0,50 " | - L

0,00 -

Deplasman (mm)

-0,50 1| L A L —

-1,00 ! '

-2,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (sn)

Sekil 6.6. 115958 nolu diigiim noktasinin x dogrultusundaki yer degistirmesinin

zamanla degisimi
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Lineer Analiz: 115958/Y Dog.
Nonlineer Analiz:

0,40

0,30

0,20

(.

0,10 | I —————— 1 i

Deplasman (mm)

0,00 -

-0,10 ' !
| l

-0,20 1 o L — ]

-0,30
Zaman (sn)

Sekil 6.7. 115958 nolu diigiim noktasinin y dogrultusundaki yer degistirmesinin
zamanla degisimi

Lineer Analiz: 115958/Z Dog.
Nonlineer Analiz:

0,40

0,30

0,20

0,10

Deplasman (mm)

0,00

-0,10

-0,20

-0,30

-0,40
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (sn)

Sekil 6.8. 115958 nolu diigiim noktasinin z dogrultusundaki yer degistirmesinin

zamanla degigimi
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126913 nolu diigiim noktasi cami dis duvarmin kuzey-bati yoniindeki kose birlesim
noktasindan alinmistir. Bu noktanin maksimum yer degistirmesi x dogrultusunda ve lineer
analizde meydana gelmistir. Lineer olmayan ve lineer analizler sonucunda olusan mutlak

yer degistirme farki % 14.3 diir.

Lineer Analiz: 126913/X Dog.
Nonlineer Analiz:

0,40

0,30

0,20 [ I f |

Deplasman (mm)
o
[
o
-

0,00 -

-0,10 '
I

-0,20

-0,30

Zaman (sn)

Sekil 6.9. 126913 nolu diigiim noktasinin x dogrultusundaki yer degistirmesinin

zamanla degisimi
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Lineer Analiz: 126913/Y Dog.
Nonlineer Analiz:

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

Deplasman (mm)

0,00

-0,05

-0,10

-0,15 1

-0,20
Zaman (sn)

Sekil 6.10. 126913 nolu diigiim noktasinin y dogrultusundaki yer degistirmesinin
zamanla degisimi

Lineer Analiz: 126913/Z Dog.
Nonlineer Analiz:

0,10

0’05 . | l 'l F

o
[=3
S
-
~—

Deplasman (mm)

S

o

(3]
<
—

0,10 {

-0,15

-0,20
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (sn)

Sekil 6.11. 126913 nolu diigiim noktasinin z dogrultusundaki yer degistirmesinin

zamanla degisimi
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115590 nolu diigiim noktas1 caminin kuzey-dogu dogrultusunda, kubbenin kasnak
kismmin oturdugu tasiyici duvarin alt noktasindan alinmistir. Lineer analizde caminin bu
noktada yapmis oldugu deplasman 9.8 mm, lineer olmayan analizde ise 6.9 mm dir. iki

analiz sonucunda yer degistirme mutlak fark1 % 43.3 diir.

Lineer Analiz: 115590/X Dog.
Nonlineer Analiz:

15,00

10,00

5,00

0,00 AL

Deplasman (mm)

-5,00

-10,00

-15,00

Zaman (sn)

Sekil 6.12. 115590 nolu diigiim noktasinin x dogrultusundaki yer degistirmesinin

zamanla degisimi
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Lineer Analiz: 115590/Y Dog.
Nonlineer Analiz:

2,00

1,50

1100 IIII |

N
0’50 RSP TN (N | NS W E— - |I I I

0,00 -

Deplasman (mm)

0,50 | e R —

.1,00 ' I ll "'

-1,50

-2,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (sn)
Sekil 6.13. 115590 nolu diigiim noktasinin y dogrultusundaki yer degistirmesinin
zamanla degisimi
Lineer Analiz: 115590/Z Dog.

Nonlineer Analiz:
3,00

2,00 .|

1,00 11T | 1 S -

Deplasman (mm)

0,00 -

-1,00 'V ' 1

-2,00

-3,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (sn)

Sekil 6.14. 115590 nolu diigiim noktasinin z dogrultusundaki yer degistirmesinin

zamanla degisimi
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115620 nolu diigiim noktas1 kubbe ile tonozun kuzey-giiney dogrultusunda birlesim
bolgesinde bulunan tasiyict duvarin alt kismindan alinmistir. Lineer analizde x yOniinde
maksimum yer degistirme meydana gelmistir ve iki analiz sonucunda olusan mutlak fark
%22.5 dir.

Lineer Analiz: 115620/X Dog.
Nonlineer Analiz:

15,00

10,00

5,00

0,00 -

Deplasman (mm)

-5,00

-10,00

-15,00

Zaman (sn)

Sekil 6.15. 115620 nolu diigiim noktasinin x dogrultusundaki yer degistirmesinin

zamanla degisimi
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Lineer Analiz: 115620/Y Dog.
Nonlineer Analiz:

3,00

2,00

I I 'l Illl 2

1,00

0,00 -

Deplasman (mm)

-1,00 o B I [ AW

-2,00 t

-3,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (sn)
Sekil 6.16. 115620 nolu diigiim noktasinin y dogrultusundaki yer degistirmesinin
zamanla degisimi

Lineer Analiz: 115620/Z Dog.
Nonlineer Analiz:

3,00

2,50 1
1 .

2,00

£ T | I | e s R

1,00

Deplasman (mm)

0,50

0,00 -

-0,50 A

-1,00 '

-1,50

-2,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (sn)

Sekil 6.17. 115620 nolu diigiim noktasinin z dogrultusundaki yer degistirmesinin

zamanla degisimi
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118006 nolu digiim noktasi kubbenin tepe noktasindan alinmistir. Digiim
noktasinda ki maksimum yer degistirme lineer analizde 12.1 mm, lineer olmayan analizde
ise 8.5 mm olup x dogrultusunda meydana gelmektedir. Y ve z dogrultusunda lineer
olmayan analizde daha fazla deplasman yapmis oldugu Tablo 6.2 de goriilmektedir. Analiz

sonuglarinda maksimum yer degistirme mutlak farki %42.6 dur.

Lineer Analiz: 118006/X Dog.
Nonlineer Analiz:

15,00

10,00

5,00

0,00 - ,

Deplasman (mm)

-5,00

-10,00 | l

-15,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (sn)

Sekil 6.18. 118006 nolu diigiim noktasinin x dogrultusundaki yer degistirmesinin

zamanla degisimi

47



Lineer Analiz: 118006/Y Dog.
Nonlineer Analiz:

4,00

3,00

2,00 I 3

1,00 l A

Deplasman (mm)

0,00 -

-1,00 I ] - '

-2,00 ¢ ' | 1 l

-3,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (sn)
Sekil 6.19. 118006 nolu diigiim noktasinin y dogrultusundaki yer degistirmesinin
zamanla degisimi
Lineer Analiz: 118006/Z Dog.

Nonlineer Analiz:
2,50

2,00

1,50

1,00

Deplasman (mm)

0,50

0,00 MW

-0,50

-1,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (sn)

Sekil 6.20. 118006 nolu diigiim noktasinin z dogultusundaki yer degistirmesinin

zamanla degisimi
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115598, 126913, 115590, 115620, 118006 nolu diigiim noktalarinda x, y, z
dogrultularinda lineer ve lineer olmayan analizler sonucunda meydan gelen mutlak
maksimum yerdegistirmeleri ve yiizdesel farklar1 Tablo 6.2. de verilmistir. Yiizdesel
farklar lineer c¢oziimler baz alinarak hesaplanmigtir. Bu digim noktalarmin  x
dogrultusunda daha fazla yerdegistirme yaptigir goriilmektedir. X dogrultusunda yapilan
yerdegistirmenin fazla olmasi Bing6l depreminin maksimum ivme genliginin bu
dogrultuda verilmesinden kaynaklandigi distiniilmektedir. Lineer ve lineer olmayan
analizlerde maksimum yerdegistirme kubbenin tepe noktasindan almman 118006 nolu
diigiim noktasinda meydana gelmistir. Lineer analiz sonucunda x ve z yoniindeki yer
degistirmelerin kubbe, minare ve tonoz kisminda daha fazla olustugu, y yoniindeki yer
degistirmelerin ise genel olarak yapmin temel kisminda meydana geldigi Sekil 6.21, 6.22
ve 6.23 de goriilmektedir. Lineer olmayan analiz sonucunda ise yerdegistirmelerin x ve z
dogrultusunda kubbe, tonoz, minare, kemer ve dis duvarlarda meydana geldigi y
yoniindeki yerdegistirmelerin lineer analizde oldugu gibi yap1 temel kisminda olustugu

Sekil 6.24, 6.25 ve 6.26 dan anlasilmaktadir.

Tablo 6.2. Lineer ve lineer olmayan analizlerden elde edilen diigiim noktalarinin mutlak maksimum

yer degistirmelerinin karsilagtiriimasi

Diigiim

Noktast

115958 126913 115590 115620 118006

Yon X Y z X Y z X Y z X Y z X Y z

Lineer
Yer 18 103|04|03]02 /01|98 13| 20]|100| 12| 15 |121| 16 | 05
degistirme

(mm)

Lineer
Olmayan
Yer 13 102(02|03|021(01|69]| 17|27 |82]| 25| 25|85 34|23
Degistirme

(mm)

Mutlak
Maksimum | 41,7 | 79,7 | 54,7 | 143 | 11,3 | 1,9 | 43,3 | 24,3 | 24,3 | 22,5 | 51,4 | 40,9 | 42,6 | 53,0 | 80,5

% Fark
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Sekil 6.21. t=8 s aninda X dogultusunda yapida olusan yer degistirmeler

(lineer analizde)

OIS SOLOT 106
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Filen

Sekil 6.22. t= 8 s aninda y dogultusunda yapida olusan yer degistirmeler

(lineer analizde)
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Filen

Sekil 6.23. t= 8 s aninda z dogultusunda yapida olusan yer degistirmeler

(lineer analizde)

. TS SO0 106

s, D6 G4 14 36

Filen

Sekil 6.24. t= 8 s aninda x dogultusunda yapida olusan yer degistirmeler

(lineer olmayan analizde)
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Sekil 6.25. t= 8 s aninda y dogultusunda yapida olusan yer degistirmeler

(lineer olmayan analizde)

1

DEL OGO 10 AN
HTER= 0 - FEE 1.5 “‘JIJJ

HIE =¥

TIHE=ii

0

Bilen osmi 96 G4 14 B4

Sekil 6.26. t= 8 s aninda z dogultusunda yapida olusan yer degistirmeler

(lineer olmayan analizde)
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Caminin 120042, 119018, 116030, 122853, 119499, 122720 nolu digim
noktalarmin analizleri sonucunda meydana gelen maksimum ve minimum asal gerilmeleri
Sekil 6.27-6.38 de verilmistir.

120042 nolu diigiim noktasi cami dogu yoniindeki dis duvar ile kubbenin oturdugu
tastyict duvar kesigim bolgesinden alinan noktadir. Sekil 6.27 ve 6.28 de goriildigii gibi
maksimum asal gerilmelerin lineer ve lineer olmayan analizlerde ¢ekme gerilmesini
asmadig1 anlasilmaktadir. Tablo 6.3 de verilen bilgilere gore lineer analizde maksimum
asal gerilme 2.0 MPa olurken, lineer olmayan analizde 0.6 MPa dir. Lineer olmayan analiz

sonuglarmin lineer analiz sonuglarma gére maksimum fark: % 215.1 dir.

Lineer Analiz: 428112/120042
Nonlineer Analiz:

2,50

2,00

1,50

1,00 I

Maximum Asal Gerilme (MPa)

0,50 1 l A - Ll

0,00 -

-0,50

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (sn)

Sekil 6.27. 120042 nolu diigiim noktasinin maksimum asal gerilmesinin

zamanla degisimi
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Lineer Analiz: 428112/120042
Nonlineer Analiz:

1,00

0,50

0,00 -

-0,50 |

Minimum Asal Gerilme (MPa)

-1,00

-1,50

-2,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (sn)

Sekil 6.28. 120042 nolu diigiim noktasmm minimum asal gerilmesinin

zamanla degisimi

119018 nolu diigiim noktas1 Kubbenin oturdugu tasiyici duvarin en alt noktasindan
alinmustr. Sekil 6.29 ve 6.30 de verilen grafiklerden anlasilacag: gibi lineer olmayan
analiz sonucunda meydana gelen maksimum asal gerilme 0.7 MPa dir. Her iki ¢oziimiin 3.
sn ye kadar benzer olarak ilerledigi ancak 3. sn den sonra lineer olmayan gerilmelerinin
artig1 goriilmektedir. Lineer analizde maksimum asal gerilme 0.6 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.
Lineer ve lineer olmayan ¢6ziimlerde maksimum asal gerilmelerin ¢ekme dayanimini

asmad1g1 goriilmektedir. Iki analiz sonucunda maksimum fark % 20.8 dir.
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Lineer Analiz: 438333/119018
Nonlineer Analiz:

0,80

0,70

0,60 I

0,50

0,40 I

0,30 - I

Maximum Asal Gerilme (MPa)

0,20 I SEE L) — . )

0,10

0,00 -

-0,10

0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (sn)
Sekil 6.29. 119018 nolu diigiim noktasiim maksimum asal gerilmesinin
zamanla degisimi

Lineer Analiz: 438333/119018
Nonlineer Analiz:

0,20

0,10 1

0,00 -

-0,10 H

-0,20 | ' AL '

-0,30 I

Minimum Asal Gerilme (MPa)

-0,40 i

-0,50

-0,60

-0,70

0 1 2 3 4 5 6 7

Zaman (sn)

Sekil 6.30. 119018 nolu diigiim noktasinin minimum asal gerilmesinin

zamanla degisimi
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116030 nolu diigiim noktas1 caminin tonoz ve kubbe birlesim bolgesindeki tasiyict
duvarm en alt noktasindan alinmstir. Lineer analizde olusan maksimum gerilme 0.8 MPa
iken lineer olmayan analizde 0.7 MPa dir. Analizlerin 2.53 sn kadar benzer oldugu

goriilmektedir. Sonugta meydana gelen maksimum asal gerilme farki %12.3 diir.

Lineer Analiz: 434411/116030
Nonlineer Analiz:

0,90

0,80

0,70

0,60 |

0,50 N — !

0,40 —

0,30 . IR TV S —

Maximum Asal Gerilme (MPa)

0,20 I

0,10 | 1

0,00 -

-0,10

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (sn)

Sekil 6.31. 116030 nolu diigiim noktasmm maksimum asal gerilmesinin

zamanla degisimi
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Lineer Analiz: 434411/116030
Nonlineer Analiz:

0,10

o o

Iy’

‘1

|
-0,20 i ,;l 11

-0,30

-0,40

Minimum Asal Gerilme (MPa)

-0,50

-0,60

-0,70

-0,80
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (sn)

Sekil 6.32. 116030 nolu diigiim noktasmm minimum asal gerilmesinin

zamanla degisim

122853 nolu diigiim noktasi tonozun altinda bulunan kemerin en alt kismindan
alinmustir. Bu noktada olusan gerilme lineer ¢6ziimde 2.7 MPa, lineer olmayan ¢6ziimde
ise 0.7 MPa dir. Yapmin bu elemanmin ¢ekme gerilmesini agsmadigi Sekil 6.33 ve 6.34
deki grafiklerden goriilmekte olup, maksimum gerilme farkinin % 309.4 oldugu Tablo 6.3

den anlasilmaktadir.
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Lineer Analiz:
Nonlineer Analiz:

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

Maximum Asal Gerilme (MPa)

0,50

0,00

-0,50

-1,00

425858/122853

-

I In Allln I

4

Zaman (sn)

Sekil 6.33. 122853 nolu diigiim noktasmim maksimum asal gerilmesinin

zamanla degisimi

Lineer Analiz:
Nonlineer Analiz:

1,00

0,50

0,00

-0,50

-1,00

Minimum Asal Gerilme (MPa)

-1,50

-2,00

-2,50

-3,00

425858/122853

4

Zaman (sn)

Sekil 6.34. 122853 nolu diigiim noktasinin minimum asal gerilmesinin

zamanla degisimi
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119499 nolu diigiim noktasi minarenin cami ile birlesim bolgesinden alinmistir. Bu
noktada lineer asal gerilme 0.6 MPa iken lineer olmayan asal gerilme 0.5 MPa dir.
Analizlerin 2.62 sn. kadar benzer oldugu goriilmektedir. Asal gerilme fark1 %34.7 dir.

Lineer Analiz: 421728/119499
Nonlineer Analiz:

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30 l l

Maximum Asal Gerilme (MPa)

0,20 4o g b - R n N
|

0,10 11 /NI ' v

0,00 -

-0,10

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (sn)

Sekil 6.35. 119499 nolu diigiim noktasmm maksimum asal gerilmesinin

zamanla degisimi
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Lineer Analiz: 421728/119499
Nonlineer Analiz:

0,10

0,00 - £

-0,10 I ————— AP TR A4S

” 14T

-0,40 SR | ———

-0,50

Minimum Asal Gerilme (MPa)

-0,60 "

-0,70 |

-0,80

-0,90

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (sn)

Sekil 6.36. 119499 nolu diigiim noktasinin minimum asal gerilmesinin

zamanla degisimi

122720 nolu diigiim noktast minarenin gévde kismindan alinmistir. Minarenin
govde kismi tugladan yapilmistir. Yapinin lineer maksimum asal gerilmesi 0.3 MPa, lineer
olmayan asal gerilmesi ise 0.2 MPa dir. Farkin % 39.5 oldugu bu noktada ¢ekme
gerilmesinin smir degeri gegmedigi goriilmektedir. Lineer ve lineer olmayan ¢dziimlerde
maksimum asal gerilmelerin ilk 3 sn. de hemen hemen ayni oldugu Sekil 6.37 ve 6.38 de

goriilmektedir.
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Lineer Analiz: 424614/122720
Nonlineer Analiz:

0,35

0,30

0,25 I f

0,20 I I

R e T | | B e e A

Maximum Asal Gerilme (MPa)

0,10 ¥ | E— Al —

0,05 gl - R AT '

0,00 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (sn)

Sekil 6.37. 122720 nolu diigiim noktasinim maksimum asal gerilmesinin
zamanla degisimi

Lineer Analiz: 424614/122720
Nonlineer Analiz:

0,05

0,00 -
-0,05 S | T 1 Y- -1 AT -V

T T i | | a1 B v
|| U ! | !

N L e T | 1wt & |
|

-0,20 "' ffffffffffffffffffffffff W

-0,25 ] |

Minimum Asal Gerilme (MPa)

-0,30

-0,35

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (sn)

Sekil 6.38. 122720 nolu diigiim noktasmin minimum asal gerilmesinin

zamanla degisimi
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120042, 119018, 116030, 122853, 119499, 122720 nolu diigiim noktalarinda lineer

ve lineer olmayan analizleri sonucunda meydana gelen maksimum ve minimum asal

gerilmeler ve bunlarin yilizdesel farklar1 Tablo 6.3. de verilmektedir. Yiizdesel farklar

lineer ¢oziimler baz alinarak hesaplanmistir. Analizler karsilastirildiginda farkin 122853

nolu diiglim noktasinda daha fazla oldugu goriilmektedir. Lineer analizde gerilmelerin

ozellikle minare ile kubbenin alt kisimlarinda yogunlastigi ve genellikle caminin uzun

dogrultusunda meydana geldigi Sekil 6.39 ve 6.40 dan anlasilmaktadir. Sekil 6.41 ve 6.42

de verilen lineer olmayan analiz gerilmelerinin, lineer analizde oldugu gibi caminin uzun

dogrultusunda yogunlastigi goriilmektedir. Ayrica kemerler ile duvarlarin birlesim

noktalarmda meydana gelen gerilmelerde oldukea yiiksektir.

Tablo 6.3. Lineer ve lineer olmayan analizlerden elde edilen diigiim noktalart maksimum ve minimum asal

gerilmelerinin karsilastirilmasi

Digim

Noktasi

120042

119018

116030

122853

119499

122720

Asal
Gerilme
(MPa)

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Lineer

Cozliim

2,0

0,4

0,6

0,1

0,8

0,1

2,7

0,7

0,6

0,0

0,3

0,0

Lineer
Olmayan

Coziim

0,6

0,1

0,7

0,1

0,7

0,1

0,7

0,2

0,5

0,0

0,2

0,0

Maksimum
% Fark

2151

208,3

20,8

57,8

12,3

0,1

309,4

293,7

34,7

67,7

39,5

226,9
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Sekil 6.39. t=8 s aninda yapida olusan maksimum asal gerilmeler (lineer analizde)
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Sekil 6.40. t=8 s aninda yapida olusan minimum asal gerilmesi (lineer analizde)
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Sekil 6.41. t=8 s aninda yapida olusan maksimum asal gerilmeler

(lineer olmayan analizde)

1
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Sekil 6.42. t=8 s aninda yapida olusan minimum asal gerilmesi

(lineer olmayan analizde)
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Caminin lineer olmayan analizi sonucunda meydana gelen catlaklar Sekil 6.43-6.49
da verilmistir. 120042, 119018, 116030, 122853, 119499, 122720 nolu digim
noktalarinda lineer olmayan analiz sonucunda olusan ¢altaklar Sekil 6.43 de gosterilmistir.
Sekil 6.44 de catlaklarin daha ¢ok minarenin cami ile birlesim yerinde ve govde kisminda,
duvar birlesim bolgelerinde ve caminin temel kisminda oldugu goriilmektedir. Sekil 6.45
deki cami dis cephe duvarlarinda fazla bir hasar meydana gelmemistir. Sekil 6.46 de
kubbenin kuzey ve giiney boliimiinde ki duvarlar incelendiginde meydana gelen ¢atlaklarin
daha ¢ok kemer ve duvar birlesim bolgelerinde arttigi anlagilmaktadir. Sekil 6.47 ve 6.48
da sirasiyla tonoz ve kubbenin altindaki bolgede olusan hasarlar verilmistir. Bu hasarlarin
genelde cami temel birlesim bolgesinde ve kemer ist kisimlarinda yogunlastig
gbzlenmistir. Sekil 6.49 de avlunun kuzey ve giiney tarafinda ki duvar ve kemerlerde
meydana gelen catlaklar verilmistir. Diger bolgelerde meydana gelen catlaklara benzer
olarak bu bolgede meydana gelen ¢atlaklarda daha ¢ok duvar birlesim yerlerinde ve kemer
ist kisimlarinda meydana gelmistir. Camide olusan hasarlarin genellikle duvarlarin
birbirleriyle birlestigi bolgelerde ve kemer kisimlarinda olustugu ayrica caminin temel ile

birlesim bolgesinde yogunlastig1 goriilmektedir.

1
CESCEE SR CEOEH RS AN

119018

116030 @ FEF 13 ZELL

BB =1, ! SRR EEE

TIHE=§

120042

Filen csan B8 B3 1% 5B

Sekil 6.43. t= 8 s aninda yapinimn tiimiinde olusan ¢atlaklar
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File: ceal %6 &% 14 86

Sekil 6.44. t= 8 s aninda minare ve minareye yakin kemerlerde olusan ¢atlaklar

1
o e W W AN
HIE =1 FEE 13 2]
TIHE=i Tlald s 2

cami dig duvarmda meydana gelen catlaklar

\

Filen ool 6 Ed 14 36

Sekil 6.45. t=8 s aninda dis duvarda olusan gatlaklar
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b) Kubbenin giiney tarafi

Sekil 6.46. t= 8 s aninda kubbe tarafindaki kemer ve duvarlarda olusan ¢atlaklar
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Tonozda meydana
gelen gatlakdar

File: cmai %€ &% 14 86

Sekil 6.47. t= 8 s aninda tonozda olusan ¢atlaklar

1
CEECTS SR CEOVER TGS AN

HIE =1
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Kubbede olugan
catlaklar

Filen cmai 6 &% 14 86

Sekil 6.48. t= 8 s aninda kubbede olusan ¢atlaklar
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a) Avlunun kuzey tarafi

b) Avlunun giiney tarafi

Sekil 6.49. t= 8 s aninda avlu tarafindaki kemer ve duvarlarda olusan ¢atlaklar
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7. SONUCLAR

Tarihi yapilar kiiltirel miras 6zelligine sahip korunmasi gereken yapilardir. Bu
yapilarmn yapisal analizleri giiniimiiziin modern yapim tekniklerine gore iiretilen yapilarin
yapisal analiziden farklidir. Tarihi yapilarin gelecek kusaklara &zellikleri bozulmadan
aktarilabilmesi i¢in s6z konusu yapilarin geometrik ve malzeme 6zelliklerinin ayrintili
olarak bilinmesinin yaninda, uygun modelleme teknikleri kullanilarak yapisal analizlerinin
gergeklestirilmesi ve analiz sonuglarina bagl olarak gerekli goriilen yapilarin onarim ve
gliclendirmelerinin yapilmasi gerekir.

Bu ¢alismada; tarihi yapilarda tasiyici sistem elemanlar1 ve kullanilan malzemeler
hakkinda bilgi verildikten sonra, tarihi yapilarda olusan hasarlar, onarim ve giiclendirme
ile yigma yapilarda kullanilan modelleme yontemleri kisaca anlatilmistir. Sayisal
uygulama i¢in 1224 yilinda yigma bir yap1 olarak insa edilen Malatya Ulu Cami segilerek,
bu yapinm lineer ve lineer olmayan dinamik analizleri yapilmistir. Dinamik etki olarak, 1
Mayis 2003 Bingdl depremi ivme kayitlar1 se¢ilmis ve bu kayitlari ivme degerleri 0.5 ile
Olceklendirilerek analizlerde kullanilmistir. Cami, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
makro modelleme yaklasimi ile modellenmis ve ANSYS paket programi yardimiyla
¢oziimleri elde edilmistir. Tepki biiyiikliikleri olarak; degisik noktalara ait yer
degistirmeler, baz1 noktalara ait maksimum ve minimum asal gerilmelerin zamana bagh
degisimleri ile yapidaki hasar durumu géz Oniine alinmistir. Ayrica analizin son anma ait
yapida olusan maksimum ve minimum asal gerilmelerin dagilimi ile hasar durumu verilmis
ve sonuglar degerlendirilmistir.

Lineer olmayan analizde camide ¢ekme gerilmelerinin fazla oldugu bolgelerde
catlaklara bagli olusan hasarlarin yogunlastigi goriilmistiir. Catlaklar, ¢ekme
gerilmelerinin biiyiik degerler aldigi kemer-duvar birlesim bolgelerinde, duvar birlesim
bolgelerinde ve duvar-temel birlesim arayiizeyinde yogunlastigi goriilmiistiir. Minaredeki
catlaklar ise, genelde minarenin orta kisminda ve minare-cami duvar1 birlesim bolgesinde
yaygin olarak ortaya c¢ikmistir. Minaredeki hasarlara devrilme momentinin 6nemli

etkisinin oldugu diisliniilmektedir.
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