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OZET

BURSA ULU CAMIi VE YESIiL CAMIi’NiN DINAMIK DAVRANISLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Ozge MUTLU

insaat Miithendisligi Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog Dr. Abdurrahman SAHIN

Tarihi yapilar gecmis nesillerden glinimize kadar varligini siirdiiren kaltirel miras
Ozelligine sahip korunmasi gereken yapilardir. Gegmis nesillerin tecribeleri, bilgi
birikimleri ve yapim teknikleri konusunda bizlere yol gosterirler. Bizlerde bu tecribeler
1siginda tarihi yapilarimizi koruyarak kiiltiirel mirasimiza sahip ¢ikmaliyiz. Oncelikle séz
konusu yapilarin uygun modelleme teknikleri ile yapisal analizleri yapilmalidir. Analiz
sonuclarina bagli olarak da gerekli gériilen onarim ve gliclendirme ¢alismalari yapilarak,
gelecek kusaklara 6zellikleri bozulmadan aktarilmasi gerekmektedir.

Osmanli Devleti’nin ilk baskenti olan ve kokli bir gegcmise sahip Bursa, tarihi ve kiltlrel
bakimdan zengin bir kenttir. Bu calismada, Yildirirm Beyazit tarafindan 1399 yilinda
yaptiriimis olan namaz kilma alani bakimindan Tirkiye’nin en bliylk camisi olan Bursa
Ulu Camii ve Yildirim Beyazit’'in oglu Celebi Mehmet tarafindan 1419 yilinda yaptirilan
cinileriyle Unli Bursa Yesil Camii'nin sayisal modeli olusturulmus ve vyapisal
davranislarinin degerlendirilmesi amaci ile modal analizleri yapilmistir. Yapilarin
hazirlanan (¢ boyutlu sonlu elemanlar modelinde kati (solid) ve kabuk (shell) elemanlar
kullanilmistir. Modal analiz asamasindan sonra Bursa Ulu Camii’'nin deprem etkisi
altinda en fazla zorlanan kesit ve bolgeleri tespit edilmistir.
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ABSTRACT

DYNAMIC BEHAVIOUR EVALUTION OF BURSA GRAND MOSQUE AND
GREEN MOSQUE

Ozge MUTLU

Department of Civil Engineering

MSc. Thesis
Adviser: Assoc. Prof. Dr. Abdurrahman SAHIN

Historical buildings and structures are culturally significant and important landmarks,
which are regarded as prime members of the world's heritage. These historical
buildings guide us for understand the old generations experience, knowledge and
construction techniques. We should lay claim to our cultural heritage by protecting our
historical buildings in the light of this experience. Primarily, for doing analysis, proper
structural models of these buildings have to be set up. With the conclusion of this
structural analysis, necessary precautions have to be taken, such as restorations,
strengthening and additional reinforcing for transfer to our next generations.

Bursa is a historically and culturally significant city of many centuries, which holds the
distinction of being the first capital of Ottoman Empire. The Grand Mosque, which still
has the widest area of prayers of any mosque in Turkey, was completed in 1399 during
the reign of Yildirnm Beyazid. During the reign of Beyazid's son Celebi Mehmet, Green
Mosque was completed in 1419, which is best known for its unique green tiles, hence
the name. Numerical models were produced for the analysis of the structural
behaviours of these two mosques, both of which are parts of UNESCO World Heritage
in Bursa. For the modal analysis of these structures, three dimensional finite element
models were put together using solid and shell elements. After modal analysis phase,
the most critical sections and parts of Grand Mosque were determined under the
earthquake effect.
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

Lourenco [1] tarafindan 2002 yilinda yapilan calismada, katedral, kilise, manastir gibi
bircok yapi modelinin modelleme teknikleri ve analiz yontemleri tGizerinde durulmustur.
Yigma yapilarda gercekeci sonuclar alabilmek icin karmasik modellemeden kacinilip
olabildigince basitlestirmelere gidilmesi gerektigi, ¢ boyutlu modelden ziyade iki
boyutta analizler yapilmasi gerektigi vurgulanmistir. Elde edilen sonuclarin yapinin
davranisini anlamada yardimci olacagl fakat karmasik yigma vyapilarda dogrusal
olmayan analiz yerine kinetik metoda goére limit analizin daha glvenli oldugundan

bahsedilmistir.

Akan ve Ozen, [2] tarafindan 2005 yilinda yapilan ¢alismada, 1421 yilinda Yildirim
Beyazit’in oglu Celebi Sultan Mehmet tarafindan yaptiriimis olan, sekizgen planl Yesil
Tirbeyi incelemislerdir. Yesil Tirbe’nin deprem analizi sonlu elemanlar yontemi ile
yapiimistir. Elde edilen sonuclarin yapinin deprem dayaniminin belirlenmesinde faydal

olacagi dustinGlmustdr.

Yilmaz [3] tarafindan 2006 yilinda yapilan calismada, Sakarya ili Sapanca ilgesinde
bulunan Rahime Sultan Camii incelenmis ve SAP2000 bilgisayar programi ile yapisal
analizi yapilmistir. Yapinin serbest titresim periyodu hesaplanmis ve spektral analizi
yapilmistir.  Rahime Sultan Camii'nin  sonlu eleman analiz sonuglarinin

yorumlanmasinda yer degistirme ve gerilmeler kullaniimistir.

Mahrebel [4] tarafindan 2006 yilinda yapilan calismada, tarihi yapi tirlerini, tarihi

yapilarda kullanilan malzeme ve o6zelliklerini, tarihi yapiyi olusturan taslyici sistem



Ozelliklerini, bu yapilarda meydana gelen hasarlari ve glinimulzde uygulanan hasar
tespit yontemlerini, yigma, kagir binalarin deprem yonetmeliginde belirtilen kosullar
cercevesinde deprem glivenliginin incelenmesi ve tarihi yapilarda uygulanan onarim ve
glglendirme tekniklerini basliklar halinde incelemistir. Calismanin son boélimiinde
Edirne Muradiye Camii, istanbul Vefa Lisesi ve Kabatas Erkek Lisesi egitim ve yatakhane

binalarina uygulanan gl¢lendirme teknikleri hakkinda bilgi vermistir.

Turer ve Boz [5] tarafindan 2007 yilinda yapilan calismada, Antalya ilinde bulunan tarihi
Aspendos Tiyatrosu Sap 2000 programinda sonlu elemanlar yontemi ile modellenerek,
afet yonetmeliginde belirlenen deprem yikleri altinda dinamik analizleri
gerceklestirilmis ve vyapida olusan gerilmelerin seviyeleri arastirilmistir. Ayrica
Aspendos Tiyatrosunda konser ve gosteriler sirasinda olusan ses dalgalarinin yapinin
rezonans durumuna girmesine sebep olup olmadigi arastiriimistir. Yapida kullanilan
dogal tasin malzeme o6zellikleri deneysel ve analitik ¢alismalar soncu bulunarak tespit
edilmistir ve gercege uygun olarak analizlerde kullanilmistir.

Ertek ve Fahjan [6] tarafindan 2007 vyilinda vyapilan c¢alismada, minarelerin
modellenmesi ve analizinde farkh yaklasimlar kullanilmistir. ilk olarak duvarlar,
merdivenler ve g¢ekirdek kati elemanlarla modellenmis, 2. Modelde merdiven ihmal
edilmistir, 3. Model duvarlar ve merdivenler kabuk elemanlarla, ¢ekirdek cergeve
elemanlar ile 4. Modelde ise model 3 merdivensiz olarak modellenmistir. Yapilan
analizler neticesinde merdivensiz kati elemanlar modeli ve merdivensiz kabuk
elemanlar modeli dogal titresim periyotlari ve degisik noktalardaki yer degistirmeler ve
stresler yonilinden yaklasik olarak ayni sonuglar verdigi, kati elemanlarla modellenen
sistemlerde modele merdivenin eklenmesi sonucunda deprem kaydina gore artis veya
azalis gosterirken, kabuk eleman modelinde sistem de her zaman artis gosterdigi
gorilmustir.

Celep vd. [7] tarafindan 2008 yilinda yapilan g¢alismada, Plovdiv (Filibe) de bulunan
Muradiye Camisi ayrintili bicimde incelenmis, belirlenen hasarlar tespit edilmis ve
temel ve zemin 0Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla geoteknik inceleme yapilmistir.
Yapinin Sap2000 programinda sonlu elemanlar yontemiyle modeli olusturulmustur.
Model {zerinde yapilan dinamik analiz sonugclari incelenerek 6zetlenmis ve yapinin

onarim ve glclendirme Onerileri ana ilkeleri ile verilmistir.
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Sezen vd. [8] tarafindan 2008 yilinda ¢alismada, farkli yaklagimlarla modellenen
betonarme minarelerin dinamik davranislari degerlendirilmistir. Merdivenin, serefenin

ve kapi bosluklarinin model Gzerindeki etkileri goriilmustdir.

Dabanli [9] tarafindan 2008yilinda yapilan ¢alismada, 6rnek cami olarak segilen, Hirka-i
Serif Camii’nin tarihgesi, mimari ve geometrik 6zellikleri anlatilmis ve yapida bulunan
cevresel etkilerden s6z edilmistir. Caminin roleve gizimlerine gére hazirlanan sonlu
elemanlar modelinde ise cesitli kabul ve ideallestirmelerden sonra statik ve dinamik
analizleri yapilmistir. Calismanin sonucunda ise Hirka-i Serif Camii hakkinda bir takim

glclendirme onerileri sunulmustur.

Ako6z [10] tarafindan 2008 yilinda yapilan ¢alismada, tarihi yigma yapilarin onarim ve
giclendirilmesi konusu incelenmistir. Ornek olarak 1400’1l yillarda yapilan Murat Pasa
Camii’'nin Sap2000 programi ile lic boyutlu sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.
Statik ve dinamik ¢6ziimlemesi yapilarak deprem glvenligi belirlenip gliclendirme

ihtiyaci ve yontemleri tartigilmistir.

Bagbanci [11] tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢alismada, Bursa Ordekli Hamami'nin
tarihgesi, gecirdigi onarimlar, yapidaki hasarlar, temel zemin o6zellikleri arastirilarak
yapi hakkinda detaylh bilgi verilmistir. Daha sonra yapidaki malzemelerden 6rnek
numuneler alinarak malzeme o6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla ¢esitli deneyler
yaptimistir.  Yapinin ¢ boyutlu modeli olusturulurken Key Creator vyazilim
programindan yararlanilmistir. Yapinin sonlu elemanlar yontemiyle statik ve dinamik
yukler altindaki analizleri yapilmistir. Yapilan galismada oturma analizlerinin yapilarak
yapinin yikik olan boélgelerinin yikilma sebeplerinin tespit edilmesi ve mevcut durumun

glclendirilmesi icin alinacak tedbirlerin belirlenmesi amacglanmistir.

Kara [12] tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢alismada, tarihi yapilarda en ¢ok rastlanilan
yigma yapi yapim teknikleri incelenmis, tarihi yigma yapilarin tasiyici sistemleri,
kullanilan malzemeler tanitilmis, yurirlikteki deprem yodnetmeligi kosullarina goére
yigma yapi tasarim ilkelerine deginilmis, yigma yapilarda olusan hasar tirleri, onarim
ve giiclendirme teknikleri incelenmistir. Ele alinan 6rnek calismada, istanbul Vefa
Anadolu Lisesi’nin zemin 6zelliklerinden tasiyici sistem 6zelliklerine kadar yapinin genel

bir durum degerlendirmesi yapilmis ve binanin statik parametreleri hesaplanarak



oncelikle mevcut durum analizi daha sonra ise esdeger deprem vyuki yontemi
kullanilarak dinamik analiz degerlendirmesi yapilmistir. Bu ¢alismaya ek olarak U¢ adet
yigma yapinin daha incelemesi yapilmis, gliclendirme olarak hasir donatili piskirtme
beton uygulamasi ve betonarme perde kullanilip, yapilarin mevcut durumlan ile

gluclendirilmis durumlari arasindaki performans farklari degerlendirilmistir.

Kaya [13] tarafindan 2010 yilinda yapilan ¢alismada, donatisiz yigma duvarlarin iki ve Ug
boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile elastik-plastik modellemeleri yapilmis, plastik
asamada kullanilan kirilma modelinin ihtiya¢ duydugu malzeme parametrelerinden
kohezyon ile ilgili parametrik bir arastirma yapilmistir. Literatirde yer alan 6rnek bir
donatisiz yigma duvarin, farkli sonlu eleman tipleri ile ¢alisan mikro ve makro
modelleme teknigi ile numerik modeli olusturulmus, dogrusal olmayan sonlu eleman
analizleri, Drucker-Prager kirilma kriterinin belirlemis oldugu akma yuzeyi kullanilarak

LUSAS-ver.13 programinda gerceklestirilmistir.

Okuyucu ve Erdil [14] tarafindan 2011 yilinda yapilan ¢alismada Bitlis ilgesinde bulunan
Zal Pasa (Tugrul Bey) Camii’nin makro modelleme yaklasimi ile Sap2000 programinda
sonlu elemanlar yéntemi ile modeli olusturularak dinamik analizleri yapilmis ve sismik

davranisi degerlendirilmistir.

Sahin vd. [15] tarafindan 2011 yilinda yapilan c¢alismada, farkli eleman tirlerinin
modellemede kullanilmasi yoluna gidilmis ve elde edilen sonucglar degerlendirilerek
yapisal davranisa etkileri incelenmistir. Bunun yaninda minarelerden ivmedlcerler ile
titresim kaydi alinarak dinamik karakteristikler belirlenmis ve sayisal modeller ile

karsilastirildiktan sonra deprem analizleri yapilmistir.

Akdeniz [16] tarafindan 2011 yilinda yapilan ¢alismada, tarihi yapilarda tasiyici sistem
elemanlari ve kullanilan malzemeler hakkinda bilgi verildikten sonra, tarihi yapilarda
olusan hasarlar, onarim ve glclendirme ile yigma yapilarda kullanilan modelleme
yontemleri kisaca anlatilmistir. Sayisal uygulama igin 1224 yilinda yigma bir yapi olarak
insa edilen Malatya Ulu Camii segilerek, bu yapinin lineer ve lineer olmayan dinamik
analizleri yapilmistir. Dinamik etki olarak, 1 Mayis 2003 Bingdl depremi ivme kayitlari
secilmis ve bu kayitlarin ivme degerleri 0,5 ile 6lgeklendirilerek analizlerde kullaniimistir.

Cami, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak makro modelleme yaklasimi ile modellenmis



ve ANSYS paket programi yardimiyla ¢oziimleri elde edilmistir. Tepki blyuklikleri olarak;
degisik noktalara ait yer degistirmeler, bazi noktalara ait maksimum ve minimum asal
gerilmelerin zamana bagl degisimleri ile yapidaki hasar durumu gbz 6niline alinmistir.
Ayrica analizin son anina ait yapida olusan maksimum ve minimum asal gerilmelerin

dagihmi ile hasar durumu verilmis ve sonuclar degerlendirilmistir.

Pergel [17] tarafindan 2013 yilinda hazirlanan ¢alismada, tarihsel yapilarin onarim ve
glclendirme yontemleri anlatiimis, 6rnek Uzerinde yapilan c¢alismalar aktariimistir.
Tarihsel yapilarin genel olarak degerlendirmesinden sonra kullanilan tasiyici sistemler
ve malzemelerden bahsedilerek, onarim ve gli¢clendirme teknikleri arastiriimistir.
Gercek bir ornekleme olarak Amasya Tashan projesi Uzerinde durulmustur. Yapi
hakkinda genel bilgiler verildikten sonra yapi elemanlari 6zellikleri, yapi malzemesi
dzellikleri, kazi ve sondajlar hakkinda arastirma yapilmistir. U¢ boyutlu sonlu elemanlar
modelinde c¢esitli kombinasyonlar ve deprem senaryolari uygulanarak séz konusu
senaryolar neticesinde elde edilen deplasmanlar ve go¢meler goz Onilnde
bulundurularak yapiya en uygun giglendirme teknikleri ve imalat yontemleri tespit
edilmistir. Glglendirme asamasinda ise, kullanilan malzemelerin ileri teknoloji Grinu
olmasi ve insaat sektoriinde bu konuda yetismis personel tarafindan uygulanmasi

gerektigi soylenmistir.

Can vd. [18] tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢calismada Kiiciik Mustafa Pasa Hamami’'nin
Sap2000 programinda sonlu elemanlar yontemiyle sayisal modeli olusturulmustur.
Yapilan analizler neticesinde yapinin tasiyici sistem elemanlari: kubbe ve pandantifler,
duvarlar, kiclk kubbeler ve diger duvarlar ile kemerler olmak lizere 4 ayri kategoride,
G+EQx ve G+EQy yuk birlesimleri igin sonuglari S12 ve S22 gerilmelerine gore ayrintili
olarak incelenmistir. Yapisal analizler sonucunda elde edilen etkilerin incelenmesinde,
yapinin tagiyici elemanlarinin Tirk Deprem Yonetmeliginde yigma yapilar igin dnerilen

basing ve kayma gerilmesi degerlerinin asilmadigl gbzlenmistir.

Armagan [19] tarafindan 2012 yilinda hazirlanan ¢alismada, tarihi yapilarda kullanilan
fonksiyonelligin incelenmesi amaci ile yurt i¢i ve yurt disinda bulunan bazi 6nemli
yapilar hakkinda arastirmalar yapilmis ve bilgiler sunulmustur. Calisma icerisinde tarihi
yigma yapilarinda kullanilan malzemeler ve tasiyici sistem 6zelliklerinden bahsedilmis,
bu tlr yapilarin korunmasinda uygulanan bazi teknikler anlatilmistir. Tarihi yapilarin
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modelleme ve analiz yontemleri arastiriimis ve sayisal ¢alisma olarak, yigma yapi
elemanlarindan olan kemer, tonoz ve kubbe 6rnekleri sonlu elemanlar metodu ile
bilgisayar ortaminda modellenmistir. Hazirlanan modellerde geometriksel agidan
degisik parametreler kullanilarak karsilastirmalari  yapilmis, incelenen vyapi
elemanlarinin genel olarak basinca calistigl kanitlanmis ve kubbe basiklik oranlarinin

yatay ve diisey yondeki mesnet reaksiyonlarina etkisi incelenmistir.

Bastlirk [20] tarafindan 2013 yilinda yapilan ¢alismada Bursa’da yer alan yedi adet
tarihi minare ele alinarak vyerinde modal testler gerceklestirilmis, yine ayni
minarelerden alinan yapisal olgliler gz 6niline alinarak ABAQUS programi yardimiyla
sayisal modelleri olusturulmustur. Sayisal modeller, yerinde yapilan test sonuclari ile
karsilastirmali olarak irdelenmis ve gergekgi sayisal modeller elde edilmeye ¢alisiimistir.
Tum bu karsilastirmalar ile elde edilen sonuglar ile kalibre edilmis model sonuclari ve
bunlarin ylkseklik, ¢cap ve malzeme gibi parametrelere nazaran davranislarinin

degisimleri incelenmistir.

Korkmaz vd. [21] tarafindan 2014 vyilinda yapilan c¢alismada SAP2000 programi
kullanilarak Rize Merkez’de bulunan ve 1570 yilinda iskender Cafer Pasa tarafindan
yaptirilan Kursunlu Camisi lizerinde Cape Mendocino, Diizce ve Landers depremleri
uygulanarak, zaman tanim alaninda dinamik analizleri gerceklestirilmistir. Yigma
tasiyicl sisteme sahip olan tarihi yapida her bir ivme kaydi icin ortaya c¢ikan yer
degistirme ve gerilme degerleri elde edilmis ve analiz sonuglari dogrultusunda bir

degerlendirme yapilmistir.

Carhoglu vd. [22] tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢alismada Kars Kimbet Camii'nin
sayisal modeli Sap2000 programinda olusturulmustur. Dinamik analizi i¢cin 20 adet
gercek deprem ivme kaydi secilmis ve yapinin zaman tanim alanindan dogrusal
analizleri yapilarak x ve y yoniindeki yer degistirmeler ile basing ve ¢ekme gerilmeleri

belirlenerek tablolar halinde verilmistir.
1.2 Tezin Amaci

Tarihi yapilar ge¢cmis nesillerden glinimiize kadar varhgini sirdiren kiltirel miras
ozelligine sahip korunmasi gereken yapilardir. Gegmis nesillerin tecriibeleri, bilgi birikimleri

ve yapim teknikleri konusunda bizlere yol gosterirler. Bizlerde bu tecriibeler 1siginda tarihi
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yapilarimizi koruyarak kiltirel mirasimiza sahip ¢cikmaliyiz. Tarihi yapilarin, deprem yikleri
altinda olusabilecek hasarlara karsi yapisal davranislarinin bilinmesi icin dncelikle s6z
konusu yapilarin uygun modelleme teknikleri ile yapisal analizleri yapilmahdir. Analiz
sonuglarina bagl olarak da gerekli goriilen onarim ve gliclendirme c¢alismalari tarihi
yapilarin dogal kimligini bozmadan, gercegine uygun bicimde yapilarak, gelecek kusaklara

ozellikleri bozulmadan aktarilmasi gerekmektedir.

Gunlmuz teknolojisindeki ilerlemeler modelleme ve analiz asamalarinda kolaylk
saglasa da, tarihi yapilarin striiktirel 6zelliklerinin tam olarak bilinmemesi ve ayrica
kullanilan malzemelerin homojen olmamasi gibi sebeplerden dolay! yapi davranislari

hakkinda ylizde yiiz dogru bilgi elde edilememektedir.

Bu ¢alisma bes bolimden olusmaktadir. Birinci bélimde giris ve literatir ¢alismalari
hakkinda bilgiler verilmis, ikinci bolimde ise yigma yapilarin davranisi ve tarihi yapilarin
taslyicl sistem elemanlari incelenmistir. Uglincii béliimde Bursa Ulu Camii ve Bursa
Yesil Camii’nin tarihgesi, konumu ve yapisal 6zellikleri anlatiimis, dérdiinci bélimde
yapisal modeller ve yapisal analizler yapilmistir. Son olarak besinci bolimde ise

sonuglar sunulmustur.
1.3 Hipotez

Tarihi yapilarin modellenmesi i¢in basta sonlu elemanlar metodu olmak Uzere ¢esitli
yontemler vardir. Yapilan modellerde karmasikliktan uzaklasarak yapi en sade bigimde
gercegine uygun olarak modellenmelidir. Kullanilan malzemelerin karakteristik
Ozellikleri deneysel bulgularla yerinde birebir belirlenebilecegi gibi, diger yandan bu
karakteristik o6zelliklerde c¢esitli ideallestirmelere gidilebilir. Malzeme 6zelliklerinin
deneysel bulgularla birebir belirlenmesi zaman ve maliyet gerektireceginden ve ayrica
yap! binyesinde hasar olusturma riski bulundugu icin tarihi yigma yapilarin malzeme
Ozelliklerinin arastiriilmasinda teoriksel malzeme karakteristik degerlerini belirlemek ve
deprem yonetmeliginde belirtilen ortalama malzeme emniyet gerilmelerini kullanmak
gercege yakin sonuclar elde etmemizi saglar. Bu tez kapsaminda ele alinan 6rnek
camilerin malzeme o0zellikleri cesitli literatlir arastirmalari sonucu kabul edilerek

modeller tzerinde kullaniimistir.



BOLUM 2

TARIiHi YIGMA YAPILAR

2.1 Yigma Yapi Sistemleri

Hem diisey hem de yatay yukler icin tim tasiyici sistemi dogal veya yapay malzemeli

tasiyici duvarlar ile olusturulan yapiya yigma yapi denir.

Yigma vyapilarda duvarlarin hem mimari hem de tasiyici islevi vardir. Hacimleri
olusturup, yapiy! dis etkenlerden koruduklari gibi yapinin islevi geregi olusturulan ig
bélmelerini de ayirirlar. Duvarlar birden gok islevi ile yigma yapilarda kullanim ve yapim

acisindan 6nemli GstlinlGge sahiptirler [23].

Yigma yapilar kullanilan malzemeye gore kerpig, tas, tugla, hafif beton blok, briket ve
bunlarin karisimi olarak siniflandirilabilir.  Yigma vyapilarda kullanilacak birimler
genellikle kullanimi kolay, basing mukavemeti yiiksek ve harg ile iyi uyum saglar

nitelikte olmalidir [24].

2.1.1 Yigma Yapi Tasiyici Sistemlerinin Tasarim ilkeleri

“Yigma yapilarin depreme dayanikh tasarlanmasinda malzemelerin dayanimi, tasiyici
sistemin diizenlenmesi, tasiyici elemanlarin birlesimi, iscilik gibi unsurlar belirleyici
olmaktadir. Yigma yapilarin tasariminda dikkat edilecek tasarim ilkeleri asagidaki

sekilde 6zetlenebilir” [12];



= “Yapi planlari mimkin oldugunca simetrik olmaldir. Simetrik plana sahip olmayan

yapilarda yeterli sayida dilatasyon birakilarak yapi simetrik parcalara ayrilabilir”

- o=
]

Simetrik Parcalara Ayirma

(Sekil2. 1) [12].

=1 [ (=i H L_H B

Istenilen Simetrik Planlar Uzun ve Simetrik Olmayan Kéti Planlar

I L<35B |

Sekil 2. 1 Planda bina diizenlenmesinde genel ilkeler [12]

= “Yapinin rijitlik ve kitle merkezinin mimkin oldugunca ¢akismasi gerekmektedir.
Tasiyict duvarlarin her iki dogrultuda diizenlenmesi gerekmektedir. Taslyici
elemanlarin planda dizgin dagihmi ile vyapida ilave vyiklerin olusmasi

engellenebilir’(Sekil 2. 2) [12].

fw.aemmzzzyfw | iyi
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Sekil 2. 2 Planda tastyici duvarlarin diizenlenmesi [12]

= “Taslyici elemanlarin diiseyde Ust Uste gelmesi, rijitligin yapi yiksekligi boyunca da
devam etmesi gerekmektedir. Diiseyde de yapi rijitliginde ani degisimler meydana

gelmemelidir”(Sekil 2. 3) [12].
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Sekil 2. 3 Dlseyde Bina Diizenlemesi [12]

“Karma yapi sistemlerinden kaginilmalidir”(Sekil 2. 4) [12].

yigma yigma
yome [TT 101 N
yigma yigma

Sekil 2. 4 Karma Yapi Sistemleri [12]
“Dusey taslyici duvarlar ile dosemeler birbirine iyi baglanmali, doseme rijit diyafram
ozelligi gosterebilmelidir” [12].

“Mesnetlenmemis duvar boyu yirirlikteki sinir degerleri asmamalidir. Herhangi
bir tasiyici duvar, planda belli araliklarla dizenlenen kendisine dik olarak saplanan

tasiyici duvar ve bélme duvarlari ile desteklenmelidir” [12].

“Duvar birlesim ve kesisim bolgelerindeki baglantinin yeterli derecede olmasi

gerekmektedir” [12].

“Duvar icinde birakilan pencere veya kapi bosluklarinin sinir degerleri asmamasi

gerekmektedir” [12].

“Duvar birlesim ve kesisimleride diisey hatillarin ve duvar icerisinde belli araliklarla

yatay hatillarin kullanilmasi olumlu etki olusturmaktadir” [12].

“Yapi  elemanlarinin  yilkleri  taslyabilecek vyeterlilikte  boyutlandiriimasi

gerekmektedir” [12].

2.1.2 Yigma Yapi Davranisi

Yigma yapilarin davranisinda kullanilan malzemelerin yaninda baglayici olan harcinda

mekanik ve kimyasal Ozellikleri belirleyici olmaktadir. Her bir yapi malzemesinin
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davranigi farkli oldugundan yigma yapilar hakkinda genel bir kaniya varmak oldukga
zordur. Taslyici duvari olusturan tiim elemanlar, déseme sistemleri ve bu elemanlarin
birlesimleri yigma vyapilarin bir bltin olarak davranmasinda etkilidirler. Yigma
yapilarda duvar kalinliklari gizgisel etkiyen disey yuklerin (¢ati, doseme, duvar) duvar
kesitlerinde olusturduklari basing gerilmelerinin (o), duvar basing emniyet
gerilmelerinden kiglik olmasi sartiyla belirlenirler. Duvar kesitlerinde deprem etkisiyle
olusan kayma gerilmelerinin (t), duvar malzemesi kayma emniyet gerilmesinden (tem)
kiicik olmasi gerekir [4]. Sekil 2-5'te basing yikleri altinda yigma yapilarda meydana

gelen kirllma mekanizmasi goérilmektedir.

VT

TUGLADA
e CATLAK
T - ‘
— —( __, HARCTACEKME
._V_. ._V_, GERILMESI

RRRRRER

Sekil 2. 5 Basing yukleri altinda kirilma mekanizmasi [4]

Yigma yapilarin, betonarme yapilar gibi deprem vyukleri altindaki davranislari tam
olarak bilinememektedir. Betonarme yapilarin deprem vyikleri altinda, tasima gici
asilsa bile buylik deformasyonlar ile deprem enerjini tiketebilirler. Yigma yapilar ise
betonarme yapilar kadar slinek davranis gésterememektedirler. Yigma yapilarda disey
yikler dosemelerden tasiyici duvarlara, duvarlardan da temele aktarilir. Deprem
hareketi ile olusan atalet kuvveti yapiyi etkiler. Yatay atalet kuvveti, rijit diyafram gibi
davranan dosemelerden duvarlara aktarilir. Duvarlarda kesme ve egilme tesiri yaratir

[4]. Sekil 2-6’da yigma yapinin yatay yukler altinda davranisi gérilmektedir.
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Sekil 2. 6 Yigma yapi elemaninin yatay ylikler altinda gostermis oldugu deformasyon ve

basing cizgisinin konumu [4]

Yigma vyapilarda deprem sirasindaki olusan yatay yikler ile yapinin kapi pencere
bosluklari ¢evresi, duvar ve déseme birlesimleri, duvar kesisim ve birlesim yerleri gibi
kritik bolgelerinden baslayarak yapida catlaklar olusur ve yapi gogme mekanizmasina
ulasir. Sekil 2. 7 ve Sekil 2. 8'de yigma yapida kirilma mekanizmalari, Sekil 2. 9’da yatay
yukler altinda yigma yapida olusan salinimlar, Sekil 2. 10 ve Sekil 2. 11’de yigma yapinin
gocme mekanizmalari, Sekil 2. 12’de ise yigma yapida ideallestirilmis kuvvet gerilme

durumu gorilmektedir [4].
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Sekil 2. 7 Kayma kirilmasinin mekanizmasi [4]
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Sekil 2. 8 Basamak seklinde diyagonal kirilmanin olusumu [4]

a ve b: yapisal duvarlar
birbirine bagl degil

c¢: yapisal duvarlar
hatillarla baglanmis

d: yapisal duvarlar rijit
déseme plagi
vasitasiyla birbirine
bagh

Sekil 2. 9 Deprem yer hareketi siiresince yigma binada olusan salinimlar [4]

13



EREREL!
| i b
1
S J
_‘ \\
)?‘ kayma catlagi
e $44d
s -
l‘i\ c.
edilme catlag l,‘ :
1 u
diyagonal ¢cekme ¢atlag
Ll
¥

- egilme basing ¢atlag

i
egilme ¢ekme catlag

Sekil 2. 10 Serbest yapisal bir duvarin ¢cokme mekanizmasi [4]

b\‘\\:\\\ — 1 \\‘:\\ b - ylizey digindaki
b . S
w > = : 11 egilme catlaklar
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f f
f -egilme cekme

catlaklari

Sekil 2. 11 Yigma bir yapinin ¢cokme mekanizmasi [4]

devrilme momenti
yatay kuvvetler
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b. kapi ve pencereler arasindaki
duvar icinde olusan gerilmeler

-
-
(_JH ¢

a. kapi ve pencereler arasindaki
duvarlara etkiyen kuvvetler

Sekil 2. 12 Depreme maruz kalan yigma bir yapida ideallestirilmis kuvvet-gerilme
durumu [4]
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2.2 Tarihi Yapilarda Kullanilan Sistem Elemanlari
2.2.1 Temeller

Tabanindaki bosluk suyunun zeminden gikarilmasini saglandiktan sonra yontulmus
biyik kaya bloklarin yerlestirilmesi ve alt tabanin lzerine duvar tarzi elemanlarin
yapilmasi ile temeller olusturulmaktadir. Bosluk hacimlerine gelen alan, genelde blylk
boyutlu taslarla yapilan blokajlarla kapatilmakta ve bu kismin yiksekligi yapinin

blydkligiune gore degismektedir [16].

Temelden beklenen en 6nemli islev yapidan gelen yiklerin saglam zemin veya kayaca
aktarilmasidir. Bu islevi yerine getirirken tabandan gelen deprem tesirlerinin yapiya
etkimemesi icin bazi careler aranmistir. Dis tesirlerden olan bir diger konu, tabandan
gelecek olan, nem orani yliksek havanin yapidaki tesirlerinin giderilmesi ¢alismalaridir.

Temel yapi strikttrd asagidaki islevleri yerine getirecek sekilde yapilanmaktadir [24];
= Temelin oturdugu zeminin mukavemetinin dis tesirlerle azalmamasi sarttir.

= Zeminden gelen temiz ve her zaman 21‘C olan hava ile yapi icinin 1sitilmasi,

sogutulmasi veya temiz hava sirkilasyonunun olusmasi saglanir.
= Deprem tesirlerinin yapinin temel kisminda sontiimlenmesinin saglanmasidir.

“Binalarin havalandirilmasi, i1sitma ve sogutulmasi igin temel katmanina birtakim
formlar verilmekte idi. Yapi temel kisminda galeriler yapilmakta, bina tabandan hava
alabilecek sekilde insa ediliyordu. Temeldeki galeriler yapinin ¢evresindeki bahcede de
devam etmis, yapi icine topraktan rahat hava dolacak sekilde yapilmistir. Galeriler,
gerektiginde kullanmak icin temiz hava deposu seklinde olusturulmustur. Mimar Sinan
Sileymaniye Camisi’nin havalandirilmasini tabandan yapmis ve basari ile uygulamistir.
Caminin temelinde, avlusunda ve bahcesinde yaptigl galeriler temiz hava depolari
seklindedir. Cami ici cemaatle dolunca kapilarin Ustindeki rizgarliklar agilmakta,
temeldeki galerilerden igeri dolan temiz hava kapi Ustlerindeki rizgarliklardan
kirlenmis olarak ¢ikmaktadir. Cami icinin hava sirkilasyonu bu yoldan olunca i¢ mekan

her an temiz kalmaktadir” [25].
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2.2.2 Dosemeler

“Kapali veya agik hacimlerin Gstliini 6rtmekte kullanilan, yapinin katlarini birbirinden
ayiran yapinin disey ve yatay ylklerini tasiyan yapi elemanlaridir. Désemeler (izerine
gelen yikleri ve kendi zati agirligindan kaynaklanan yikleri dogrudan tasiyici duvarlara
ya da once ahsap, celik vb. kirislere daha sonra tasiyici duvarlara aktarirlar. Tarihi
yapilarin désemeleri genellikle kubbe ve tonoz gibi yapi elemanlari ile olusturulmakla
birlikte ahsap, celik ve kagir elemanlar da kullaniimaktadir. En alt kat désemesinin ise
genellikle zemin Ulzerinde ya da temel duvarlarinin Ustliinde diizenlenen tabaka ile

olusturuldugu gorilmektedir” [12].

Dosemelerin kismen diyafram etkisi gostermesi ile deprem sirasinda yapiya gelecek
yatay yuklerin aktarimi yapilir. Désemede hasarlar olmasi veya kismen bosluklar

bulunmasi durumunda yapi ciddi bir sismik tehlike ile karsi karsiya kalabilir.
2.2.3 Duvarlar

Duvarlar, yigma yapilarda tas ve tugla seklinde o6riilen, lizerlerine gelen yiki zemine
ileten yapi elemanlaridir. Duvarlara gelen dlsey ve yanal yikler géz 6nilinde
bulundurunca duvar kalinliklari yigma yapilarda bir hayli artmaktadir. Duvarlarin bir
biitlin olarak calismasi istendigi icin, duvar icerisindeki tas ve tuglalar harg, kenet, hatil
vb. malzemelerle baglanmistir. Sekil 2. 13’te duvarlarin mesnetlenme sekilleri

gosterilmistir.
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Sekil 2. 13 Duvarlarin mesnetlenme sekilleri [4]

“Duvar icerisinde acilan pencere ve kapi bosluklari yapi rijitligini 6nemli dlcliide bozarak
bu bolgelerde gerilme birikmelerine sebep olmaktadirlar. Kapi ve pencere bosluklarinin

bu olumsuz etkilerini dnlemek icin aralarina payanda takviye etmek gerekir. Yigma yapi
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duvarlari yapim tirlerine gore, kaba yonu tas duvarlar ve sifir derz tas duvarlar olarak
siniflandirilabilirler. Kaba yonl tas duvarlarda taslar gelisiglizel yontularak dizlenen
ylzeyler, goriinen duvar ylzlerine gelecek sekilde duvarlar teskil edilir. Her iki duvar
ylzeyi bu sekilde teskil edilerek orta duvar bolgesi sandik tas dolgu yapilmaktadir.
Tarihi yapilarda bu tarz tas duvar yapimi birer metre ylkseklikler seklinde 6érilir. Duvar
bir metre orilince duvar dizleme ylzeyi teskil edilir. Duvar dizleme ylzeyinde
tugladan iki sira veya daha fazla tugla duvar bolgesi olusturulmasi gelenektir. Tarihi
yap! taslyici duvarlarinda, dizleme bolgelerine, ahsap kalas cekme elemanlari
yerlestirilmektedir. Duvarlarda olusan ¢ekme kuvvetlerini karsilamak icin duvarlarin bu
kisimlarina ahsaptan hatillar olusturulmaktadir. Hatillar yapinin bu yikseklikteki tiim
duvar bolgelerini kaplamaktadir. Sifir derz tas duvarlar mimari estetik veya
surtinmenin azaltilmasi maksadi ile veya kapiler sularin duvar ust katmanlarina
¢tkmamasi igin yapilirlar. Taslar arasinda harg¢ kullanmadan yapilan diizgiin 6rme tas

duvarlara sifir derz tas duvar denilmektedir” [25].
2.2.4 Siitunlar Ve Ayaklar

“Mekan ortu yuklerinin tekil noktalardan iletilmesi hallerinde, diisey tasiyicilar ayak ve
sttunlardan olusur. Sttunlar yekpare ya da birkac blok tas ile olusturulmus disey yapi
elemanlaridir. Birka¢ blokla olusturulduklarinda, aga¢ veya bronz kenetler yardimiyla
birlestirilirler. Daha ¢ok kare, cokgen ve daire kesitli olan siitunlarin tasidigi kiris ya da
kemer yikini toplamak icin siitun bashgl, yiki altindaki yapi elemanina yaymak igin
situn tabani yapilir. Ayaklar, en kesiti slitunlardan daha buyilk; duvar gibi orilerek
yapilan disey tastyicilardir. Mekan ortiistintin formu ve kullanim amacina ve yiiklerin
iletilis bicimlerine goére karmasik bir geometride imal edilmislerdir. Ana tasiyici
ayaklarda meydana gelebilecek bir catlak veya mafsal olusumu, yapinin stabilitesini
bozarak tamamen yikilmasina neden olabilir. Bu sebeple, bu tir elemanlarda kesitin
egilme eksenine dik dogrultudaki boyutunun Ugcte birinden fazla bir bélimde ¢ekme
gerilmesi olusmayacak cok bulylk kesit boyutlarina ihtiyac vardir. Tarihi yapilarda
goriinen buylk kesite sahip situn ve ayaklarin, gecmiste yikilan yapilardan alinan

derslere gore bu sekilde yapildigi anlasiimaktadir” [4].
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Deprem yklerinin yatay ve disey yonll tesirlerinde slitunlar adeta yapida sakilleme
gorevi yapmaktadir. Yapilarda siitun yapmanin bir sebebi de, deprem yiiklerinin yapida
hasil ettigi yatay deformasyonlari gidermek ve yapiyi sakilinde tutmak igindir.
Camilerde fil ayaklari da stitun gibi etki yaptigini diistinlirsek, sakillemenin 6nemi daha
iyi anlasilir. Kubbeli yapilarda tasitiimasi istenen kubbedir. Kubbeyi tasiyan fil ayaklari
ile yapi icindeki stitunlar, yatay yer degistirmeleri geri getiren elemanlardir. Depremin
hareket enerjisi ile 6telenen kubbe bir miktar enerjisini hareketi esnasinda bitirir. Bir
kissim hareket enerjisini de fil ayagl ve sltun baslarinda, potansiyel enerji olarak

biriktirir. Biriken potansiyel enerji kubbenin yerine gelmesine yardimci olur [25].
2.2.5 Kemerler

Kemerler, iki stitun veya ayak arasindaki acikhgl gecmek igin yapilan egri eksenli
kirislerdir. Kemerler, tugla ya da tas (moloz, kaba yonu, ince yonu, kesme tas) ile insa

edilir. [4].

Sekil 2. 14’te gorildugl gibi kemer orgu taslari; Gzengi, kemer tasi ve kilit tasi olarak
siralanabilir. Kemerin baslama tasi lizengi tasidir, kemeri olusturan taslar kemer tasi,
kilit tasi ise kemerin dlsey ekseninde bulunan ve kendisi ile lizengi arasindaki taslari

kilitleyen tas olarak agiklanabilir. [23].

KEMER TASLAR]

[
EMER ALT|

KEMER UZENG] Tag)

YUKSE lK LIGI

KEMER
AYAKLAR
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KEMERYVAYINN MERKEZ] — — — —

KEMER
ACIKLIGI

Sekil 2. 14 Kemer Detayi
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Kemerler yergekiminin etkisiyle yapidaki tasiyici sistem malzemesi (tugla, tas) ve detay
malzemesinden olusan yukler olan diisey ylklerin etkisi altindadir. Disey yikin
siddetinin yatay ylikten blylik olmasi sonucu, kesit icerisindeki cekme kuvvetlerinin
siddeti azalir, kemerler gelen vyikleri basinca ¢alisan elemanlariyla tasimaktadirlar.
Kemerlerde kesit boyutlarinin olduk¢a bilylk olmasinin sebebi, tas veya tugla
kemerlerin kendi agirliklarinin, kemerin stabilitesine sagladigl avantajdir. Kemerin
herhangi bir noktasinda olusacak ¢ekme kuvveti; zaten ¢cekme kuvvetlerine karsi cok

zayif olan tas veya tuglanin catlamasina sebep olacaktir.

Catlaklarin az veya birden fazla olmasi her zaman kemerin stabilitesinin bozulmasina
neden olmayabilir. Kemerlerin stabilitesinin bozulmasina neden olan en buyuk etken,
mesnetlerin agiklik yoniinde agilmasidir. Bu ylizden, pek ¢ok tarihi yapinin tas, tugla
kemerlerinde ahsap veya metal gergi cubugu kullaniimistir. Gergi cubuklari iki ayak, bir
ayak bir duvar veya iki duvar arasinda kullanilmistir. Tasiyici 6geler Gzerine, lst ortlinin
Uzengi seviyesinde veya hemen altinda bulunan tasa oyulmus yuva ya da duvar
icerisine birakilmis bosluklara mesnetlendirilmislerdir. Bu gergi ¢ubuklarinin bir baska
ozelligi ise de, ayaklarin kemer itkisinden etkilenmesini o©nlemektir. Gergi ile
baglanmasi istenmeyen durumlarda, duvarlara payandalarla desteklenmis ayaklar
uzatilarak, eksenleri dogrultusunda, kemer mesnetleri tGzerine agirlik kitleleri asilmistir

[26].

Kemerler, olusturduklari egrinin formuna gore, cesitli tiplere ayrilirlar Sekil 2. 15te

kemer gesitleri gosterilmistir.
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Sekil 2. 15 Kemer Cesitleri
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2.2.6 Tonoz

Tonoz, bir kemerin kendi dizleminde, dik dogrultusunda 6telenmesi sonucu meydana
gelen; ylkleri, kemerlerin ylik tasima prensibi ilkesine gore tasiyan, ayni zamanda da
kabuk ozelligi gosteren tek egrilikli yapi elemanidir. Tonozlarda, basing kuvvetlerinden

otlrd basing gerilmeleri olusur. [26]

Tarihi yapilarda, orttiig mekanin geometrik bicimine, islevine ve kesitini olusturan
egrinin formuna gore ¢ok c¢esitli tonoz ornekleri gelistirilmis ve uygulanmistir

(Sekil 2. 16).

22 A AI ‘ 2

p lken tonozu
besiktonoz  basik tonoz  yiiksek tonoz  sivri tonoz egri tonoz egik tonoz  konik tonoz (ve )

’ 0 D A@
X D4 B &0 6D B

manastr tekne tonoz aynali tonoz altth tonoz sekizli tonoz ikdiionis
tonozu {mulden tonozu)

Sekil 2. 16 Tonoz Cesitleri [27]
2.2.7 Kubbeler

“Kubbeler tarihte blylik mekanlari orten yapilar olarak insa edilmislerdir. Kubbe,
kemerin kendi ekseni etrafinda 360 derece dénmesiyle olusmaktadir. Duvarlar gibi
kubbelerde basinc altinda mukavemet gostermektedirler. Kubbelerin en 6nemli sorunu
dairesel mesnetlerinde olusan egik mesnet kuvvetlerinin desteklenmesidir.
Mesnetlerde, kubbeden gelen kuvvet vektori yatayda kayma gerilmesi olusturmakta,
kasnakta ise boyuna dogrultuda cekme kuvveti meydana getirmektedir. Kubbe
mesnetlerinde olusan ¢cekme ve kayma gerilmeleri nedeniyle, kubbenin dairesel bir
mesnede oturmasi ve mesnedinde ¢ekme elemanlari ile kusaklanmasi gerekmektedir.

Kasnakta cekme kuvvetinin varolusu siinme problemine neden olmaktadir. Kasnaklar
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yapi olarak ¢ok kararsiz elemanlardir. Karasiz durumda olan kubbenin yatay yik tasima

ozelligi zayif olan duvara oturmasi yapiyi daha kararsiz yapmaktadir” [16].

“Kubbe yuksekliginin dairesel ¢capa oranina basiklik denmektedir. Basiklik (b=h/2r) dir.
Basikhk orani azaldikga mesnet kuvvet vektoriiniin diseyle yaptigl agl artmakta, yatay
ylik degeri blyumektedir. Basikhk arttikgca kubbe ylkiu artmakta mesnet kuvvet
vektorinln diseyle yaptigl agl azalmakta, yatay mesnet yik degeri kii¢lilmektedir”

[28].

Sekil 2. 17'de kubbenin ¢ekme ve basing bolgeleri, Sekil 2. 18’de ise kubbedeki yik

tasima mekanizmasi verilmistir.

Sekil 2. 17 Kubbede Cekme ve Basing Bolgeleri [28]

BASINC
KUVVETI

" CEKME
KUVVETI

Sekil 2. 18 Kubbelerde Yik Tasima Mekanizmasi [28]
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Kubbeler uzaysal yap! parcalari oldugu icin kare veya dikdértgen yapilarin ¢ati 6rtisi
olma durumlarinda deprem tesirleri altinda farklh ivme ve frekanslara sahip olmaktadir.
Kubbeler blyuk kitlesel eleman olarak oturduklari alt yapinin deprem davranislarini
etkilerler bu yizden kubbeden kare alt yapiya gegis, tromp, pandantif veya Tirk licgeni

gibi yardimci gegis elemanlar ile yapiimistir [25].
2.2.7.1 Tonoz Bingi (Tromp)

“Kare tabana oturan kubbenin, kare tabanin koselerinde acikta kalan kubbe
¢emberinin doldurulmasi amaciyla kdselere atilan ¢aprazvari bas kemerlerin geyrek
kubbelerle kare taban koselerine birlestiriimesinden meydana gelen gegis elemanidir.

Kubbe capi bliyik degilse tromp mesnet yiiklerinden fazla etkilenmemektedir” [16].
2.2.7.2 Kiiresel Bingi (Pandantif)

“Kare tabana oturan kubbe kasnaginin agikta kalan kose kisimlarinin, kubbe devami
gibi Ucgenvari kire parcalari ile doldurulmasi sonucunda olusan gecis elemanidir”

(Sekil 2.19) [16].

Sekil 2. 19 Pandantif Detayi [29]

2.2.7.3 Tiirk Uggeni

“Poligon olusturulmus kubbe kasnaginin kare yapiya oturtulurken, kasnakla kare taban

arasinda kalan bosluklar doldurmak icin kullanilan gecis elemanidir. Cokgen olan
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kasnagin kare taban kosesine isabet eden parcalarinin her biri bir Giggenin taban kenari
olacak sekilde, Uggenin tepesi kare taban kosesine gelecek bicimde duvarlarin
orilmesiyle Tirk tGggeni olusmaktadir. Onemli bir mimari form olarak, kare planli
minare kaidesinden c¢okgen ya da daire planh minare govde kesitine gegciste, stitun
basliklarinda ve i¢ mekanlarda sisleme amaciyla gesitli elemanlarda gorilebilir.Gegis
yapilan elemanlarin olgegi kiglldikce Uggenlerin boyutlari da azaldigindan, Tirk
Ucgeni genellikle tugla gibi kirilarak sekillendirilmesi kolay olan malzemelerden yapilir”

[16].
2.2.7.4 Mukarnas

“Mukarnas, kiictiik prizmalar seklinde birbiri Gzerinde oturan, disey bir ylzeyden
Uzerinde bulunan daha taskin bir ylzeye geg¢mede kullanilan gegis elemanidir.
Mukarnas, tek basina devam eden bir kusak halinde kubbe gecisini saglayabilir ya da
tromp, pandantif gibi elemanlarda kullanilabilir. Kubbeye gecisin yaninda, o6zellikle
anitsal yapi girislerini olusturan tac kapilarda, nislerde, siitun basliklarinda, minarede
serefeye geciste (Sekil 2. 20) ya da cephelerde sisleme elemani olarak cesitli

detaylarda uygulanmistir” [27].

w:

T T

Sekil 2. 20 Mukarnas (Ulu Camii Dogu Minare)
2.2.8 Diger Elemanlar
2.2.8.1 Cortenler

“Ust drtiiye gelen yagmur ve kar sularini yapinin duvarlarindan uzaklastirmak igin disari

dogru uzanacak sekilde yapilmis olan oluklara “cérten” denir (Sekil 2. 21). Tas
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cortenler, duvar orilirken yerlestirilir ve gesitli formlarda yapilarak konsol teskil
ederler. Kursun, vb. ¢ati kaplama malzemesi ¢ortenin iginde de devam ettirilerek tas

stirekli sudan korunmus olur” [27].

Sekil 2. 21 Corten Ornekleri [27]
2.2.8.2 Sove, Lento, Denizlik ve Esikler

“Pencere ve kapi agikliklarinin iki yanina disey olarak yerlestirilen mimari elemanlara
“sove”; bu boslugun tzerindeki duvar yiklerini tasimak icin yerlestirilen yatay atki yada
kirise ise “lento” ya da “baslk” denir. Bu agikliklarin alt sinirini ise; pencerelerde

“denizlik”, kapilarda “esik” islevi goren elemanlar olusturur” (Sekil 2. 22) [27].

Sekil 2. 22 Tas pencere agikligini ¢evreleyen elemanlar
(a. Denizlik, b. Sove, c. Lento/Baslik) [27]

“Taslar, tek parca (yekpare, mono blok) halinde kesilip islenerek hazirlanir ve
pencere/kapi boslugunu dort yandan cevreleyecek bicimde monte edilirler. Sove, lento
ve denizliklerin Gzerinde, yapinin ait oldugu mimari doneme ve Uslubuna gore cesitli
profiller islenmis olabilir. Profillerin zenginligi, tarihi yapinin cephe estetiginde énemli

ve belirleyici yer tutar” [27].
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2.2.8.3 Silmeler

“Ic ve dis cephelerde yapi boyunca yatay olarak ya da vurgulanmak istenen bir mimari
elemani gevrelemede kullanilan elemanlara “silme” ya da “kornis” denir. Siislemenin
yaninda, birlesim detaylarini gizleme ve estetik bir bitis saglama gibi amaclarla da
kullanilir. Dis cephelere yapilan kat silmeleri, cepheye gelen yagmur suyunu disari

dogru yoneltme islevini de Ustlenirler” (Sekil 2.23) [27].

| [ = =
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Sekil 2. 23 Silme profilleri ve silme 6rnekleri [27]

2.2.9 Minare Detayi

Temel; Zemin igerisinde kalan ve kirsiiniin ankastre baglandigi, lst yapidan gelen
etkileri zemine aktaran minare 6gesidir. Cami temeline bitisik veya minferit radye
olarak insa edilir. Zeminin uygun olmasi durumunda radye temelin disinda ayakh

depolardakine benzer sekilde dairesel strekli temel sistemi de kullanilabilir.

Kirsi (kaide); Minarenin cami ana kitlesiyle baglantisinin kuruldugu, gévdeden gelen
kesit etkilerini temele ileten, prizmatik bicimli en alt bélimdir. Minarenin giris kapisi
genellikle burada yer almaktadir. Genelde kare kesitli geometriye sahip kaideler,

cokgen ve dairesel olarak ta tasarlanmistir.

Gecis elemani (Pabug, kiip); Minarenin bu 6gesi, boyutlari ve geometrisi birbirinden
farkli olan kaide ve govde arasinda, akici ve kesintisiz bir gecisi saglamak amaciyla
yapilmaktadir. Dolayisiyla bunlarin geometrik sekilleri, kaidenin ve gévdenin sekline

gore farkhlk géstermektedir.

Govde; minarenin yilikselen ana bolimudir. Kare, c¢okgen ve silindirik formda,

ylkseldikce daralan ve vyilkseklik boyunca sabit kesitli olan minare goévdeleri
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bulunmaktadir. Selguklular doneminde yiikseldikge kesiti kiiglilen minareler goriilse de,

daha sonralari ¢ogunlukla ylkseldik¢e daralmayan gévdeler tercih edilmistir.

Serefe; daha dnceleri miiezzinin yliksekten ezan okuyabilmesi amaciyla yapilan, kiicuk
balkon seklindeki minare 6gesidir. Glnlimizde ise ezanlar genellikle merkezi sistemle
hoparlor kullanilarak okundugundan bu 6gelerin daha c¢ok estetik yoni on plana
cikmaktadir. Petek: Son serefe ile kiilah arasinda kalan minare 6gesidir. Bu kisim
genellikle govdeye benzer 6zellikler gostermekle birlikte, merdivenin en Ust serefede

bitmesinden dolayi sadece dis duvardan olusmaktadir.

Kilah; govdeyi orten koni bigcimindeki minarenin bu 6gesi, dnceleri ahsap iskeletli ve
kursun kaph cati olarak disinilmustiir. Dolayisiyla bu tir catilarin  kullanildig
minarelerde kilah, tasiyici sistem olarak petekten farkh tasiyicilik 6zelliklerine sahiptir.
Ancak glinimizde insa edilen betonarme minarelerde bu kisim petegin devami
seklinde, yine betonarme olarak insa edilmektedir. Dolayisiyla petekle ayri degil

birlikte, tastyici sistemin bir pargasi olmaktadir.

Merdiven; minareye c¢ikabilmek amaciyla i¢ kisimda insa edilen minare elemanidir.
Minare malzemesine bagli olarak ahsap, celik, yigma ya da betonarmeden insa
edilebilir. Merdivenin kendi tasiyici sistemi ve basamaklarin govdeye baglanti sekli,

minarenin dis ylklere karsi genel performansini dogrudan etkilemektedir.
Alem; Minarenin sembolik icerikli ve genellikle metalden yapilmis bitis elemanidir.

Sekil 2. 24’de minare detayi verilmistir.
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Sekil 2. 24 Minare Detayi (Bursa Ulu Camii Dogu Minaresi)

2.3 Modelleme ilkeleri Ve idealestirmeler

Tarihi yigma yapilar oldukca karmasik bir geometriye sahiptirler. Yapinin davranisinin
belirlenmesinde mimari detaylar sadelestirilerek geometrik basitlestirmeler ve kabuller

yapmak gerekmektedir.
Basitlestirmeler yapilirken asagidaki hususlara dikkat edilmelidir;

= Yapi elemanlarinin ger¢cek konumlarini ve davranislarini etkilemeyecek sekilde,
muimkin oldugunca basit geometriler kullaniimahdir.

= Birka¢ model yapilarak, yapiyi en iyi temsil eden model secilmelidir.

= 3 boyutlu kati modellerin karmasikhgina karsi, 2 boyutlu modelleme tercih edilerek

daha kolay ve kisa strede analiz gerceklestirilebilir.
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“Yigma yapi malzemeleri homojen olmadigi igin farklh davraniglar gosterirler. Yigma

yapilarin mekanik 6zellikleri asagidaki sekilde siralanabilir;

Mekanik davranis homojen degildir.

Malzeme izotropik degildir, dogrultuya gore farkh davranislar gosterir.

Ozellikle uzun vadeli yiikler icin cekme mukavemeti sifir kabul edilir.

Basing gerilmeleri altinda davranisi gevrektir (akma bolgesine sahip degildir).
Kayma gerilmeleri altinda belirli bir oranda stinek davranis goralir.

Elemanlarin gergek rijitliklerinin hesabinda ¢atlaklar ve elemanlar arasindaki baglar
dikkate alinmalidir.

Mekanik davranis lineer degildir ve siklikla da elastik degildir” [11].

Yigma yapilarin modelleme stratejileri, betonarme yapilara gére oldukga farklidir. Bu

stratejiler asagida 6zetlenmistir [1].

Mikro modelleme; yigma duvari olusturan yigma birimi ve harcin malzeme
Ozellikleri ayri ayri degerlendirilir (Sekil 2-25). Bu modelleme teknigi oldukg¢a uzun
bir asamayi kapsadigindan ve malzeme parametrelerinin belirlenmesi oldukga zor
oldugundan dolayi genellikle dikkate alinacak yapi sisteminin bir boliminin
¢OzUimu icin uygundur [1].

Basitlestirilmis mikro modelleme (Meso Modelleme) ; Sekil 2-25’te gorildigu tzere
yigma birimler harg tabakasinin kalinhginin yarisi kadar genisletilerek harg tabakasi
ihmal edilmekte ve vyigma birimler birbirlerinden ara ylizey cizgileriyle
ayrilmaktadir. Sistemde meydana gelmesi muhtemel c¢atlaklarin bu ara yilizey
cizgilerinde meydana gelecegi kabul edilir [1].

Makro modelleme; ise, tas, tugla vb. birimler ve harc¢ arasinda ayrim yapmaksizin,
yap! elemanini kompozit olarak kabul eden ve bu malzemelerin ortak 6zelligini
yansitan esdeger bir malzeme modelidir (Sekil 2-25). Bu yaklasim, biyik yapi
sistemlerin modellenmesinde bilgisayar ¢o6zim siresini dnemli 6l¢lide azalttigindan

genelde tercih edilmektedir [1].
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Sekil 2. 25 Yigma Yapi Modelleme Yontemleri [1]

Yapilarin statik ve dinamik yikler altindaki davranisinin belirlenmesi ve vyapi
elemanlarinin gerilme tespitinde sik¢a kullanilan metot sonlu elemanlar metodudur.
Zaman ve ekonomi yoniinden tercih edilen bu yontemde, cubuk, kabuk, plak, solid gibi

cesitli yapi elemanlarinin modellerini bir arada kullanilabilmektedir.
“Sonlu Elemanlar Metodu ile galismanin getirdigi kolayliklar séyle siralanabilir;

= Egriligi bulunan, diizgiin olmayan geometrilere sahip elemanlar ve amorf yapi
elemanlar rahatlikla modellenebilir.

= Elemanlar istenilen boyutta parcalara ayrilarak istenilen hassasiyette sonuclar elde
edilebilir.

= Ayni yapi elemani igerisinde uygun bir sonlu eleman agi kullanmak suretiyle farkl
malzeme Ozellikleri kullanmaya imkan saglar.

= Farkh oOzelliklere sahip, farkli malzemeden olusan vyapi elemanlarinin
birlestirilmesine imkan tanir.

=  Sinir sartlarini tanimlamak ve kontrol etmek oldukca kolaydir.

»  QOgzellikle yigma vyapilar gibi bircok elemanin birbirine baglanmasi yoluyla
olusturulan yapi sistemlerinin gercek yapim teknigine uygun bir modelleme
teknigidir.

= Eleman boyutlarn kullanici tarafindan degistirilebilir. Boylece énemli degisiklikler
beklenen bolgelerde daha kicik elemanlar kullanilarak hassas islemler
yapilabilirken, ayni parcanin diger bolgeleri blylik elemanlara bélinerek islem hizi
arttinlabilir.

= Sonlu eleman metodunun ¢ok yonlilik ve esnekligi karmasik yapilarda, strekli
ortam, alan ve diger problemlerde sebep sonucg iliskilerini hesaplamak icin etkin bir

sekilde kullanilabilir” [9].
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BOLUM 3

BURSA ULU CAMIi VE YESIL CAMIi

3.1 Bursa’nin Sismik Ozellikleri

“Bursa |. Derece deprem bolgesinde yer almaktadir (Sekil 3. 1). Bursa ovasi genel olarak
Kuzey Anadolu Fayr’nin etkisi altindadir. Batiya dogru sikisma sonucu kuzey-gliney
dogrultulu normal faylarla kuzey giliney yoniinde acilmaya baslamistir. Diger bir ifade
ile dogu-bati yonll sikisma, kuzey-giiney yonli gerilme ile karsilanmaya baslanmistir.
Bursa ilinde yerel kiiclik faylarin yaninda, Kuzey Anadolu Fayi ile iliskili gelisen bliylk
Olcekli faylar, geng¢ birimlerin depolanmasini denetlemistir. Bursa ovasinin Neojen
birimleri ve allvyon birimlerinin altinda yer alan kayaglarda fay olusumlari
beklenmelidir. Depreme kaynak olabilecek en onemli fay Bursa Fayi’dir. Bursa Fayi;
doguda Derekizik—Burhaniye koyleri ile batida Uluabat golii arasinda uzanan, D-B
gidisli, yaklasik 45 km. uzunlugunda, sag yanal ve dogrultu atiml bir faydir. Bursa Fayi,
Uluabat ve Mustafakemalpasa Alt Fay Zonlari ile birlikte, Kuzey Anadolu Fay Sisteminin
Marmara bolgesindeki en gliney segmentlerini olusturur. Bursa Fayi, Uludag
Yikseliminin (2245 m.) kuzey eteginden gecer, yer yer Triyas-Permiyen vyasli
metamorfitleri, Jura yasli karbonatlari ve Miyosen yasli akarsu-gol tortullarini keser ve
bunlari Kuvaterner yash allivyonlarla tektonik dokanaga getirir. Genelde fayin kuzey
blogu, giiney bloguna oranla 2 km. kadar dismis olup, bu durum, Bursa fayinin,
onemli miktarda normal bileseni oldugunu gosterir. Fay sarphigini kuzeye dogru akarak
kat eden ve yataklarini derine kazmis olan dereler (Nilifer cayi gibi), bu derelerin

agzinda birikmis ve gelisimini slrdiren, faya kosut dizilimli kalin (150-200 m.) alivyon
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yelpazeleri, sicak su kaynaklari, traverten olusumlari ve 6telenmis dereler Bursa fayinin

varligini ve jeolojik olarak aktif oldugunu belirler” [30].
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DEPREM ARASTIRMA D AIRESI ANKARA

Sekil 3. 1 Bursa deprem haritasi [31]

“Bolgede tarih boyunca bircok siddetli deprem meydana gelmistir. 1855'e kadar
meydana gelen depremlerden Bursa ve cevresini etkisi altinda alanlar tarih itibariyle;
1508, Mayis 1556, Agustos 1668, 1674, Agustos 1705, Mayis 1719, 1754, Mayis-
Agustos 1766 ve 1794 depremleridir. Bunlardan 1674 ve 8 Agustos 1705 yillarinda
meydana gelen depremlerin merkez (isst Bursa olup, bir hayli hasara sebep olmustur.
1855 yilinda meydana gelen iki siddetli deprem, tarihi eserlerin yani sira bircok ev ve
diikkan gibi binalarin bliyik 6l¢lide hasar gérmesine ve bir kisminin da tamamen
yikilmasina sebep olmustur. ilki 2 Mart, ikincisi 12 Nisan 1855 tarihlerinde gériilen
siddetli yer sarsintilari, yaklasik (¢ bucuk ay kadar tedirgin edici ozelligini devam
ettirmis, hafif sarsintilar ise Aralik ay ortalarina kadar stirmistiir. 1855 depremlerinde
halk kirlarda, cadirlarda, baglarda yasamaya baslamisti. Deprem sonrasinda c¢ikan
yanginla da bircok ev ve dikkan gibi binalar yandigi gibi, cami, tiirbe, medrese gibi

bircok tarihi eser de, tamamen veya kismen harap olmustur” [32].

Ulkemizin ilk deprem bilimcisi olan Bursali Gokmenzade Seyyid Hiiseyin Rifat Efendi,

isaretniima ismini verdigi kitapta 1820’den 1859 yilina kadar meydana gelen tiim
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depremleri glinli, saati ve siddeti ile birlikte kaydetmistir. Tlrk tarihindeki ilk deprem
merkezi olan Kandilli Rasathanesi’ni, Bursali Gokmenzade Seyyid Hiseyin Rifat

Efendi’nin oglu, Fatih Gokmen (1877-1955) kurmustur. [33].

Asagida Cizelge 3. 1’de 1900-2008 yillari arasinda Bursa civarinda meydana gelen

onemli depremler gosterilmistir.

Cizelge 3. 1 Bursa civarinda 1900 - 2004 Yillari Arasinda Can Kaybi ve Hasara Neden
Olmus Onemli Depremler ( Ms>5.0) [11]

Mag Can Hasarli
Tarih Saat Yer Siddet

Ms | Kaybi Bina
04.01.1935 | 16:41 Erdek (Balikesir) VI 6.4 5 600
15.11.1942 | 19:01 Bigadic (Balikesir) VI 6.1 16 2187
06.10.1944 | 04:34 Ayvacik (Balkesir) IX 6.8 30 5500
18.09.1963 | 18:58 Cinarcik (istanbul) VI 6.3 1 230
06.10.1964 | 16:31 Manyas (Balikesir) IX 7.0 23 5398
22.07.1967 | 18:56 | Mudurnu (Adapazari) IX 6.8 89 7116
05.07.1983 | 15:01 Biga (Canakkale) Vil 6.1 3 85
17.08.1999 | 03:01 Golcik (Kocaeli) X 7.8 | 17480 73342

3.2 Bursa Ulu Camii

3.2.1 Tarihge

Milkiyeti Vakiflar Genel Miudiurligii‘'ne ait olan Ulu Camii, Osmanl Devletinin
dordinci hikimdari olan Yildirnm Beyazit tarafindan 1396-1399 yillari arasinda
yaptimistir. Nigbolu zaferi O©ncesinde Yildirnm Beyazit zafer halinde yirmicami

yaptiracagini vaat etmisti. Damadi Emir Sultan'in dnerisi lzerine yirmi kubbeli bir cami
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yapimina karar verilmistir. Mimarinin ivaz Pasa veya Ali Neccar oldugunu veya bir Rum

usta tarafindan yapildigini sdyleyenler varsa da kesin olarak bilinmemektedir [35].

“Namaz kilma alani bakimindan Tirk tarihinde yapilan en biylk camidir. (Stileymaniye,
Sultanahmet gibi diger bliyik camilerin blyukligl duvarlarla gevrili avlulari ile
birliktedir. Ulu Camii ise algak tavanli, ¢ok kubbeli ve siitunlu oldugu igin daha kiguk

oldugu izlenimi verir)”(Sekil 3. 2) [33].

Sekil 3. 2 Bursa Ulu Camii [34]

Ulu Camii icinde duvara yazilmis 87, levha halinde 105 olmak (izere toplam 192 hat
mevcuttur. icindeki sadirvan ve duvarlarinda yer alan dev boyutlardaki yazilar, Ulu

Cami’nin kendine 6zgi 6zellikleridir. [35].

“Ulu Camii’nin 6zelliklerinden birisi olan sadirvanin yapilma nedeni olarak; cami yapimi
icin arazi istimlak edilirken, sadirvanin bulundugu yerdeki toprak pargasinin sahibi olan
hanim, arazisini satmak istememis ve arazi zorla alinmis. Ancak daha sonra, zorla alinan

yerde namaz kilinmaz dislincesiyle o yere sadirvan yapiimistir” (Sekil 3. 3) [33].
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Sekil 3. 3 Bursa Ulu Camii Sadirvani [34]

“Ulu Camii’nin Devakli Abdiilaziz oglu Mehmet tarafindan yapilan tag kapisi, sert ceviz
agacindan hig civi kullanilmadan yapilmistir. Sekil 3. 4’te gosterildigi gibi minberin dogu
cephesine, ana tema olarak 9 gezegeni ile birlikte glines sistemi yerlestirilmistir. Her
biri kiiresel motifler halinde, olabildigince 6lctli ve mukayeseli olarak durmasi gereken
yerlere konumlandiriimistir. Ustelik ilk 8 gezegen sag taraftaki licgen diizlemde birlikte,
1 gezegen ise tek basina, sol taraftaki dikdortgen dizlemde konuslandiriimis. O,
Pluton’dur. Giniimiz bilimsel verilerine gore de glines sisteminde ilk sekiz gezegen bir
dizlemde dolanir. Pliton ise, tek basina farkh agiyla, farkh bir dizlemde
dolanmaktadir. U¢ boyutu diizlem iizerine gizerek oturtmak oldukca zordur. Devakl
Abdilazizoglu Mehmet, zoru basarip buradaki gok cisimlerini oraya, buylklik ve
glinese uzaklik mukayeselerini yaparak yerlestirmistir. Glines sisteminin arka alanina
yildizlar, ara detaylarina da kuyruklu yildizlar serpistirilmis. Minberin bati cephesinde
ise evrenin galaksi diizeni yerlestirilmistir. Minberin alt esiklerine (tasiyici kisma),
boydan boya ve sirali olarak, dogu tarafina 3+12, bati tarafina da 3+12 adet, kapi
motifleri yerlestirilmistir. Minbere yapilan bu kapi motiflerinin ana temalari ayni,

detaylari farkhdir, 24 Tirk boyunu tanimlamaktadirlar” [33].
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Sekil 3. 4 Ulu Camii Minberi [35]
3.2.2 Cografi Konumu

Bursa ili, Osmangazi ilgesi Sehrekiistii Mah. Atatiirk Cad. Cami Sokak adresinde, E.30
pafta, 365 ada, 1 parsel Uzerinde bulunmaktadir. Sekil 3. 5’te Ulu Camii'nin de

bulundugu hanlar bélgesinin havadan goriintisi verilmistir.

Sekil 3. 5 Bursa hanlar bolgesi [36]
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3.2.3 Mimari Ozellikleri ve Réleve Gériintiileri

20 kubbeli olan Ulu Camii'nin kapladigl alan da biyiktir. Yaklasik olarak 55 metre x
69 metre Olcllerinde dikdortgen bir plani olan cami 3.795 m2’lik bir alana sahiptir.

Caminin cemaat kapasitesi, 7-8 bin civarindadir [37].

Sekil 3. 6, Sekil 3. 77de caminin plan ve Ust gorlintsiintin, Sekil 3. 8, Sekil 3. 9’da
kesitleri, Sekil 3. 10’da kuzey cephesi, Sekil 3. 11’de gliney cephesi, Sekil 3. 12’de bati
cephesi, Sekil 3. 13'de dogu cephesinin roéleve goriintileri verilmistir. Sekil 3. 14 ve
Sekil 3. 15’te sirasiyla dogu ve bati minarelerin plani ve Sekil 3. 16’da ise minarelerin

cephe kesitlerinin réleve goriintileri verilmistir.
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Sekil 3. 6 Bursa Ulu Camii Roleve Goéruntusi [38]
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Sekil 3. 7 Bursa Ulu Camii Réleve Goriintisi [38]
i

Sekil 3. 8 Bursa Ulu Camii Roleve Goéruntusi [38]
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Sekil 3. 9 Bursa Ulu Camii Réleve Goriintlisi [38]
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Sekil 3. 10 Kuzey Cephesi Roleve Gorintisi [38]
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Sekil 3. 11 Guiney Cephesi Roleve Gorlintlisi [38]
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Sekil 3. 12 Bati Cephesi Roleve Gorilintlisu [38]
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Sekil 3. 13 Dogu Cephesi Roleve Goriintisi [38]
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Sekil 3. 14 Dogu Minare Plani [38] Sekil 3. 15 Bati Minare Plani [38]
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Sekil 3. 16 Dogu ve Bati Minare Cephe ve Kesit Goriintileri [38]
3.2.3.1 Kubbeleri
Kalin duvarlara ve birbirine sivri kemerlerle baglanan, Sekil 3. 17’de gosterildigi gibi on

iki adet blylk yigma fil ayagina (Sekil 3. 17), pandantiflerle gecisin saglandigi yirmi
kubbe esit bliyiklikte, ancak farkl yiksekliktedir.

Sekil 3. 17 Ulu Camii i¢ Goriintiisii [39]
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Digsaridan sekizgen kasnaklar Uzerine oturan kubbelerin mihrap ekseni Uzerindekiler
yuksek olup, ic mekandan fark edilmeyecek sekilde Sekil 3. 18 ve Sekil 3. 19'da
goriuldugl gibi doguya ve batiya dogru ylkseklikleri kademeli olarak algcalmaktadir.
Kubbe yikseklikleri kiiclikten blylge dogru sirasiyla yaklasik olarak 3 metre, 3,50
metre ve 4,30 metredir. Kubbe yikseklikleri orta kubbeden dogu ve bati yoniine dogru
gidildikce azalmaktadir. Orta kubbelerin kotu yaklasik olarak +23.15 metre olup dogu

bati yonine dogru gidildikce +21.15 metre ve +19.72 metre olarak azalmaktadir.

i

Sekil 3. 18 Ulu Camii kubbeleri [34]

Sekil 3. 19 Ulu Camii kubbeleri
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Sekil 3. 20’de Ulu Camii’'nin 1855 depreminden sonraki gorintlsu verilmistir. 1855
depreminde caminin 18 kubbesi ¢cokmiustiir. Cokmeyenlerden biri mihrabin Gstlindeki
kubbedir. Bu sayede minber de korunmustur. Cokmeyen diger kubbe ise bati
minaresine bitisik olan kubbedir. Bunlarin ilk insaat halini koruduklarina delil ise kubbe
kasnaklari hizasinda bulunan devrinin orijinal tromplar (kdése tonozlar)'dir. Bu
kubbelerde dort koéseden kubbe yuvarlagina geciste, koselerdeki sekillere dikkat
edilirse, bu iki kubbenin digerlerinden farkli oldugu anlasilir. Bunlardan hari¢ bir de
sadirvanin Ustiindeki camekanh kubbenin koselikleri orijinaldir (Sekil 3. 21). Mihrap
Ustlindeki pandantifte; Mevlevi sikkesine benzer, alt ucu sarkmali bir ¢dkertme,
sadirvan Ustlindekinde; Ucer sarkma koselik, kuzeybati kdsesindeki kubbede kismen

pandantifi de tasan kiirevi kdselik mevcuttur [33].

Sekil 3. 21 Ulu Camii Orta Kubbe

43



3.2.3.2 Duvarlari

Caminin duvarlari ¢ok kalindir. Kalinlik en az iki metre olup bazi yerlerde kalinlik daha
da artar. Her dort cephenin muhtelif yerlerinde kalinliklar degismektedir. Kalin tas

duvarlari, caminin yazin serin kisin da sicak olmasini saglar [33].

“Duvarlarda tamamen kesme kofeki (islenmesi kolay, zamanla sertlesen bir cesit tas)
taslar kullanilmistir. Taslar bal rengi, inci rengi, pembe, turuncu ve acgik kahverengi

olmak lizere ayri ayri renklerdedir” [37].

Sekil 3. 22'de gorildigiu gibi “1855 depreminden sonra cami kalin bir siva tabakasi ile
ortilmiis ve beyaz badana ile boyanmistir. Celebi Mehmed déneminden 1950'lere
kadar kalin bir beyaz siva tabakasinin ardina gizlenen Ulu Camii, 1950'li yillarda caminin
cephelerinin yenilenmesi gercegine o kadar uygun yapilmis ki, renk, ahenk ve genel

goriinis bakimindan, hicbir uyumsuzluk yoktur” [37].

mw AR m\.\\ N \Q< 5 m\&-“

RN \\ S
Sekil 3. 22 Ulu Camii’nin beyaz sivali goriintlist [41]

“U¢ déniimden fazla bir arazi tizerinde yiikselen bu biiyiik binayi, yeknesak gériintiiden

kurtarmak icin cepheler, plastrlar (gdmme ayak) ve sagir sivri kemerlerle taksim
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edilerek, goélge ve hareket temin edilmis, bunlarin ortasina ikiser pencere

yerlestirilmistir” [37].
3.2.3.3 Minareleri

Ulu Camii'nin kuzey koselerinde birer serefeli iki tane yliksek minaresi vardir. Ulu
Camii'nin ihtisamina denk bu minareler, Bursa'nin hemen her vyerinden

gorilebilmektedir. Minare yukseklikleri dogu ve bati icin ayni olup, alem tepe

noktasinin kotu 47,90 metredir.

Sekil 3. 23 Ulu Camii Minare Goriintlsu

Minareler, cami yapisi gibi hargsiz oldugu halde ginliimize kadar gelebilmistir.
Sekil 3. 24’te goruldugl gibi camiye bitisik olan bati minaresinin kaidesi mermer olup,
govdesi tugladandir. Serefeleri alti sira skalaktitten (i¢c bir kisimdan Ustte bulunan
cikintiya gecerken kullanilan basamaklar) olusur. Sekil 3. 24’te gorilen batidaki
minareyi Yildirnrm Bayezid Han, cami ile birlikte yaptirmistir. Bu minarenin o6zelligi
disaridan ve iceriden iki ayri merdiven ile minareye cikilabilir olmasidir (Sekil 3. 25). Bu
cift yol belki de Mimar Sinan'in Selimiye Camii'nin minarelerinde uyguladigi (¢ yollu
merdivene ilham olmustur. Bu minarenin ortasindan acilmis bir kapi vardir. Bu kapidan

sonra gelen merdiven ile kubbelerin Ustline cikilabilmektedir [37].
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Sekil 3. 25 Bati Minare Merdivenleri
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Dogu minaresini Fetret Devri'nden (1413) sonra Celebi Mehmed yaptirmistir. Dogu

minaresi camiden 1 metre ayrik olarak tek merdivenli yapilmistir [33].

“Minarelerin kilahlari vaktiyle ahsap ve Ustl kursun ortili iken 1889 da ¢ikan buyuk
yanginda bu kilahlar yaninca yerine buglinki kagir (tas ve tugladan yapilma) bogumlu

kilahlar yapilmistir” [37].

3.2.3.4 Kapilan

“Ulu Camii'nin U¢ cephesinde 1960 oncesi dort kapisi bulunuyordu. Fakat 1740 yilinda
Hinkar mahfiline acilan gilineydogu kosesindeki kapi, 1950'li yillarda pencereye
donustirilerek kapatilmistir. Disaridan caminin dogu cephesinin gliney kodsesindeki
pencerelere dikkat edilirse, burasinin daha énce bir kapi yeri oldugu anlasilir. Caminin
kuzey, dogu ve batida olmak Uzere Ug¢ blyuk kapisi vardir. Bati ve kuzey girislerinin
tahta kapilari yakin zamanda yapilmistir. Dogu kapisi ise cami ile ayni doneme ait olup
blyuk bir kiymete sahiptir. Cift kanath bu blytk kapinin kanatlari tGzerinde oymali ve

gecmeli sekiller vardir. Bu kapi abanoz agacindandir. Usl(ibu minberle aynidir” [37].

3.2.3.5 Pencereleri ve Aydinlatiimasi

Camiye aydinlik, daha ¢ok sadirvan Ustliindeki camekanl kubbeden temin edilmektedir.
Telle ortiilt bu orta kubbeden giren yagmur damlalari havuzda toplanir, 1sik ise camiyi
aydinlatirdi. GUnimizde kubbe camekanla kapli oldugundan yagmur suyu toplama

islevini kaybetmis ama aydinlatma gérevi devam etmektedir [33].

Ayrica her kubbe kasnaginda acilan sekizer kiiclik pencere de (152 adet) biyilk oranda
caminin aydinhgina katki saglar. Cephelerde acilan pencerelerde ic mekanin
aydinlatilmasina yardimci olmaktadir. Sekil ve 6lct bakimindan pencereler her cephede
farkh olup bu pencerelerin soveleri (pencere kanatlarinin takildigi cerceve) diz
mermerdendir. Pencere alinliklarinda nefeslik denilen kiglk agikliklar bulunmaktadir.
Caminin aydinlatilmasi, 6nceleri cok sayida kandil yakilarak saglanmistir. Yakin zamana
kadar caminin kible duvari hizasinda bircok samdanin mevcudiyeti bilinmektedir. Fakat

simdi mihrap yaninda iki, minberin saginda bir tane olmak lzere sadece (i¢ adet
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samdan kalmistir. Aydinlatma islevi gilinliimizde blylk daire bicimindeki demir

avizelere yerlestirilmis ampullerle yapiimaktadir [33].

3.3 Bursa Yesil Camii

3.3.1 Tarihgesi

Yesil Semti’'nde bulunan cami, 1419 yilinda Yildirnm Beyazit'in oglu Celebi Mehmet
tarafindan yaptirilmistir. Milkiyeti Vakiflar Genel Midurligi’ne aittir. Sekil 3. 26 ve

Sekil 3. 27’de Yesil semtinin goérintisi verilmistir.

Mimari Haci ivaz Pasa’dir. Caminin yazitlarina gore, yapinin bitirildigi tarih Aralik 1419,

suslemelerin tamamlandigi tarih ise 1424 ddr.

Sekil 3. 27 Bursa Yesil Camii [41]
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3.3.2 Mevcut Durum ve Yapisal Ozellikleri

“Cami Yesil Killiyesi icinde yer alir. Kanath camiler (Ters T) grubunun en seckin
orneklerindendir (Sekil 3. 28). (Bazi kaynaklarda buna Zaviyeli Camiler ya da Bursa tipi
de denebilir). Plani bakimindan kendisinden onceki Yildirrm Camii’'ni andirir. Son
cemaat yeri bulunmamakla birlikte, kuzey cephedeki kemer (izengileri, bes bolmeli bir
son cemaat vyerinin planlandigi, ancak Celebi Mehmet’in ani oOlimi Uzerine
yapilamadan kaldigini séyleyen yazarlar vardir. ismini bir zamanlar minarelerinde
bulunan yesil agirlikli ¢ini stslemelerinden aldigi muhtemeldir. 1640 yilinda Bursa’ya
gelen Evliya Celebi, Seyahatnamesinde, caminin minaresi gibi kubbelerinin de yesil

ginilerle kaph oldugunu yazmaktadir” [42].

Sekil 3. 28 Bursa Yesil Camii [43]

Beden duvarlari diizgiin kesme tas kullanilarak oridlmistir. Caminin kanatlarindaki
odalar cok cesitli amaclar icin kullanilmistir. Hatta bu bélimlerde ocaklar ve dolaplar

bulunmaktadir.

Sekil 3. 29°da caminin plani, Sekil 3. 30’da kuzey ve giiney cepheleri, Sekil 3. 31’de bati

ve dogu cepheleri réleve gorintileri verilmistir.
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Sekil 3. 30 Bursa Yesil Camii bati ve dogu cephesi réleve goriintiileri [44]

Sekil 3. 31’de gorildigi gibi planindan da anlasildig Gzere, caminin zemin kati genel
olarak bir merkez mekan ile bunun glineydogusundaki daha kiiclik bir mihrap 6ni
mekani, merkez mekanin kuzeydogu ve glineybatisinda birer yan eyvan, ayrica bu yan
eyvanlarin dogu bitisiginde, kapilari merkez mekana acilan birer odadan olusmaktadir.
Giris koridorunun iki yaninda yaklasik 6,00 metre x7,00 metre boyutlarinda iki oda
daha bulunmaktadir. Yapiya kuzey cephesindeki bliyik ve olaganiistii oyma siislemeleri
bulunan ana kapidan girilir. Caminin kuzey cephesindeki ana kapidan girilince,
2,30 metre genigligi olan koridorun iki tarafindaki merdivenlerden, o donemde devlet

islerinin goraldigi bolimler oldugu anlasilan birinci kata ¢ikilir [42].
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Sekil 3. 31 Yesil Camii Planinin Roleve Gorintisi [44]

“Asil ibadet alaninin orta kubbe ile ortlli olan merkez mekanina alcak bir kapidan
girilir (Sekil 3-32). Kubbenin ¢api 13,00 metre, yerden yliksekligi ise 25,00 metredir.
Prizmatik lcgenler Uzerine oturtulmus merkez kubbenin kasnaginda lcgl acik, biri kor
dort pencere bulunmaktadir. Kubbenin tepesinde sekizgen bir aydinlik feneri, bunun

tam altinda, zeminde, yiksek kenarli sekizgen bir havuz yer alir” [42].

Sekil 3. 32 Bursa Yesil Camii Orta Kubbe [45]
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“Merkez kubbeyi mihrap kubbesine baglayan mermer kemer, Sekil 3. 33’te gorildigu
gibi Bursa kemeri biciminde olup, yedi sira istalaktitli bir yastiga baglanmakta, onun
altinda silmeli bir cerceve ortasinda bes sira istalaktitli nis bulunmaktadir. Merkez
mekanin gerisinde (kuzeyinde) iki miezzin mabhfili, bunlarin Gzerinde, ortada hiinkar

mabhfilinin balkonu bulunmaktadir” [42].

Sekil 3. 33 Bursa Yesil Camii Bursa Kemeri [45]

“Mihrap kubbesinin orttigli glineydogu mekanin zemini, merkez mekan zemininden
0,98 metre yiksek olup, G¢ basamakli bir merdivenle c¢ikilmaktadir (Sekil 3-33). Burayi
orten kubbe, 2,84 metre vyiksekliginde bir kasnaga oturtulmustur. Yiksekligi
10,67 metre, genisligi 6,00 metre olan mihrap, ¢ini sanatinin en seckin 6rnekleri ile
bezenmistir. Distan ice dogru hat sanatinin sirasiyla “stlts” ve “kufi” bicimlerinin
kullanildigi bir yazi kusagi ile on iki sira istalaktitli bir silme, geometrik motifli bir su,
daire bicimli bir profil ve cicekli i¢c pervaz gelmektedir. Mihrap kavsarasinin tstlinde bir
ayna, bunun Ustiinde de lale motiflerinden olusan bir tag¢ vardir. Mihrabin sag (bati)
yaninda, iki tarafli korkuluklari bulunan dar bir merdivenle cikilan, tepesi altigen
kiilahla 6rtill ve 6zenli bir ahsap isciliginin Grind olan minber yer almaktadir. Mihrap
mekaninin gineydogu ve kuzeydogusunda, kapilari merkez mekana acilan yaklasik
6,50 metre boyutlarinda, kare planl iki oda yer almaktadir. Bunlarda sekizgen kasnaga

oturan, 32 dilimli birer kubbe ile ortiGlidur” [42].

“Caminin kuzeybati ve glneybati kdselerinde, ana yapi Uzerinden c¢ikan iki adet

minaresi vardir (Sekil 3. 34). Bu minareler yapinin ilk déneminden kalma olmayip, 1855
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depreminin ardindan, 19. Yuzyil sonlarina dogru yapilmistir. Caminin asil minareleri,
iznik’teki Yesil Camii minaresinde gorildugi gibi, agirlikl olarak yesil rengin hakim
oldugu cinilerle sislenmis bulunuyordu. Minarelerin kilahlari yakin zamana kadar
baska bicimde iken, 20. ylzyilin baslarinda gliniimizdeki form verilmistir. Tugla islemeli
silindir govdeleri, ana yapinin kuzeybati ve glineybati kdselerine oturan kesik kiire
(ktip) bicimli kaideler Gzerinde yilikselmektedir. Bu kiiplerin hemen Ustlerinde, serefe
alti sislemelerinden 6nce, bilezik biciminde birer gikinti yer almaktadir. Serefe altlar
istalaktitli, korkuluklari mermerdendir. Minare kilahlari, disa taskin bir ¢emberin
Uzerinden i¢ blkey kavisle giderek incelerek yiikselmekte, tepeye yakin yerde kademeli
olarak gecilen bir silindir olusturmakta ve bunun Uzerine de alem yerlestirilmis

bulunmaktadir” [42].

Sekil 3. 34 Yesil Camii Minareleri [45]
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BOLUM 4

YAPISAL MODELLEME VE ANALIZ

4.1 Yapilarin Sonlu Elemanlar Modeli

Tarihi yapilarin analizi geometrik yapilarinin karmasik olmasi, malzeme 6zelliklerinin ve
tastyici elemanlarinin tam olarak bilinmemesi gibi nedenlerden dolayi oldukga zordur.
En iyi analiz yontemleri bile ylizde yiz guvenilir degildir. Bu nedenle yapilan analizler

tarihi yapilarin yapisal davranisi hakkinda fikir sahibi olmak icin yorumlanmalidir.

Bursa Ulu Camii ve Bursa Yesil Camii’nin modelleri makro modelleme teknigi ile sonlu

elemanlar yontemiyle Sap2000 [46] programinda olusturulmus ve analizleri yapilmistir.

Ulu Camii’nin modeli olusturulurken; kuzey cephesinde bulunan dogu minaresi cami
beden duvarlarindan 1 metre ayri ve bati minaresi de beden duvarlarina oturmadigi
icin cami ve minareler ayri ayri modellenmistir. Oncelikli olarak olusturulan modellerin
modal analizleri yapilarak, mod sekilleri belirlenmistir. Kocaeli depreminin Bursa
istasyonundaki dogu-bati (x-x) ve kuzey-gliney (y-y) yonu deprem kayitlari ayri ayri ele

alinarak, yapilarin deprem analizleri yapilmis ve gerilme dagilimlari gorilmustir.

Yesil Camii minareleri ile birlikte modellenerek modal analizleri yapilmis ve mod

sekilleri belirlenmistir.

Yapilarin sonlu elemanlar modelinde kullanilan kati (solid) ve kabuk (shell) elemanlarin
isaret uyumlari ve yon kabulleri, sayisal modellemenin yapildigi yaziimin 6ngoérdigi

kabullere bagh kalinarak Sekil 4. 1 ve Sekil 4. 2’de gbsterilmistir.
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Sekil 4. 1 Kati (solid) eleman isaret ve yonleri [46]

Sekil 4. 2 Kabuk (shell) eleman isaret ve yonleri [46]
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Sekil 4. 3 Global koordinatlar ve gerilmeler [46]

Sekil 4. 3 ve Sekil 4. 4’te gorildigu gibi yapinin sonlu elemanlar modelinde olusacak

cesitli gerilmeler asagida 6zetlenmistir.

S11 : (x) yonunde diisey gerilme

S22 : (y) yoninde disey gerilme

S33: (z) yoninde disey gerilme

S$12 =S21 : (x-y) dizleminde kayma gerilmesi

S$13, S23 : Diizlem disi kesme gerilmeleri
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Sekil 4. 4 a) S22 diisey gerilmesi b) S21 kayma gerilmesi [46]

4.2 Analiz Yontemleri

4.2.1 Dinamik Analiz

Yapiya etkiyen yiklerin zamana bagh olarak degistigi varsayimina dayanan ¢éziimleme
bicimine dinamik analiz denir. Dinamik analiz, yapinin deprem vyukleri gibi yatay
etkilerin neticesinde dogal titresim frekanslarinin bulunarak bu degerlerin siiperpoze
edilmesi ile yapilan ve yer degistirme sirasinda ortaya cikan ivmelenmenin atalet

kuvvetlerini dogurdugu, zamanin fonksiyonu olan bir ¢6zim tipidir.

Sistemin serbest titresim periyotlarinin, yani modal degerlerinin belirlenmesi
neticesinde yapilabilecek cesitli dinamik ¢éziimler mevcuttur. Bunlar; esdeger deprem
yuki yontemi, mod birlestirme yontemi ve zaman tanim alaninda hesap yontemi
olarak siniflandirilabilirler. Esdeger deprem yiiki yontemi dogrusal ve ¢ift modlu, mod
birlestirme yontemi dogrusal ve ¢cok modlu, zaman tanim alaninda hesap yéntemi ise
oldukca fazla mod degerli dogrusal ve dogrusal olmayan ¢6ziim hesabina dayanan

analizlerdir. Yapilarin analizlerinde zaman tanim alaninda hesap yontemi kullanilmuistir.
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4.2.1.1 Modal Analiz

Modal analiz, 6z deger analizi ya da Eigen-value analizi olarak bilinen, yapinin serbest
titresim periyotlarini ve mod sekillerini, yapi sisteminin kiitle ve rijitlik matrisleri

kullanilarak belirlemek igin kullanihr.

Modal analiz yapinin salinimlarini gérmemizi, sontiimlemeleri 6lgmemizi ve hakim
modlari belirlememizi saglar. Deprem sirasinda bu modlar ¢ok kisa bir siire igerisinde
farkl karakterdeki hareketlerin cesitli yonlerde yapiya etkimesiyle ortaya cikarlar yani

modlarin belli bir sira ile veya ayri bir sekilde olustugu anlamina gelmezler.

Analiz igin tercih edilen program, modal analiz durumunda sonlu elemanlarin kitlesi ve

......

{—wf[M][K}p; = 0 (4.1)

Burada, w agisal hiz, [M] kutle matrisi, [K] rijitlik matrisi ve ¢ ise modal vektor olarak

ifade edilmistir.

Bir serbest titresim periyoduna ait olan mod seklindeki titresimin, yapinin toplam
kitlesinin ne kadarini harekete gecirip salinim hareketine dahil edebildigi kitle katilim
orani ile ifade edilir. Tirk Deprem Yonetmeligi’'nde etkin kitle olarak tanimlanan modal
kitlelerin toplami igin bir alt sinir verilmistir. Hesaba katilmasi gereken yeterli titresim
modu sayisl, gz online alinan birbirine dik x ve y yatay deprem dogrultularinin her
birinde, her bir mod igin hesaplanan etkin kitlelerin toplaminin higbir zaman bina
toplam katlesinin %90’ iIndan daha az olmamasi kuralina goére belirlenecegi ifade
edilmistir. Fakat bu siniri yakalamak tarihi yigma yapilarda az sayida mod hesaba

katilirsa mimkin olmamaktadir.

Betonarme veya celik cerceveli ve kat dosemeleri rijit diyafram olarak calisan binalar
icin verilmis olan bu oran tarihi yigma yapilarda, yapinin geometrisine gére degismekle
birlikte, ancak 100 ve lizeri mod sayisinda miimkiin olabilmekte, bazi durumlarda da bu

orana pratik olarak hic¢ ulasilamamaktadir.
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4.2.1.2 Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi

Modellerin deprem analizleri i¢in zaman tanim alaninda hesap yontemi ile 1999 Kocaeli

depreminin Bursa ili Tofas istasyonundan alinan deprem kayitlarinin kuzey-giiney ve
dogu-bati bilesenleri kullanilarak analizler yapilmistir. Deprem kayitlari Pasifik Deprem

Mihendisligi Arastirma Merkezi (Peer Ground Motion Database) [47] veri tabaninda
yer alan filtrelenmis veriler kullanilarak sisteme etki ettirilmistir. Kullanilan deprem
kaydinin dogu-bati yonline ait ivme, hiz ve yer degistirme grafikleri Sekil 4. 5’'te, kuzey-
glney yoninde ait ivme, hiz, ve yer degistirme grafikleri de Sekil 4.6 ‘da verilmistir.

0,1

o

o ﬁ h‘MLl‘vw'ﬂrl‘“w";‘” WNJM‘"“‘_

-0,05 ‘ ' ‘

ivme (g)

0,1

-0,15

o

20 40 60 80 100 120 140
Zaman (s) [ dt=0,005 s ]

20

10

Hiz (em/s)

-20
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman (s) [ dt=0,005 s]

20

10

-10

Yer degistirme (cm)

-20

-30
0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (s) [ dt=0,005s]

Sekil 4.5 1999 Kocaeli depreminin Bursa Tofas istasyonunun dogu-bati yoni deprem
kaydi
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20
10

-10
-20

-30
0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (s) [ dt=0,0055s]

Hiz (cm/s)
(]

10

-10

Yer Degistirme (cm)

-15
0 20 10 60 80 100 120 140
Zaman (s) [ dt=0,0055s]

Sekil 4. 6 1999 Kocaeli depreminin Bursa Tofas istasyonundan alinan kuzey-giliney yoni
deprem kaydi

4.3 Ulu Camii Modeli

Modellemede kubbeler kabuk (shell) eleman, duvarlar, kemerler, stitunlar ve kasnaklar

kati (solid) eleman kullanilarak modellenmistir.

Modelde kullanilan eleman sayisi; kabuk (shell) eleman sayisi 608, kati (solid) eleman

sayisl 29.976, diiglim noktasi sayisi 43.463'ddr.

Malzeme parametreleriyle ilgili kabuller cesitli literatir arastirmalari sonucu Cizelge

4.1’de sunulan malzeme 6zellikleri kabul edilmistir [9].
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Cizelge 4-1 Malzeme Ozellikleri

Yapi Elemani Yapi Birimi  Eleman Tipi Elastisite Ozkiitle Poisson
Modiilii (Mpa) (kg/m3) Orani

Kubbeler Tugla Kabuk 3000 1800 0,18
Diger Elemanlar Tas Kati 10000 2200 0,20

Yapinin modeli olusturulurken autocad programindan yardimci elemanlar alinarak
Sap2000 programina aktarilmistir. Oncelikle yapinin dis duvarlari olusturulmus
(Sekil 4. 8), daha sonra sirasiyla sttunlar (Sekil 4. 9), kemerler (Sekil 4. 10), kasnaklar ve
pandantifler (Sekil 4. 11 ve Sekil 4. 12) ve son olarak da kubbeler modellenmistir
(Sekil 4. 13). Sekil 4. 7, Sekil 4. 14, Sekil 4. 15, Sekil 4. 16, ve Sekil 4. 17°"de model

resimleri verilmistir.

Sekil 4. 7 Ulu Camii model resimleri-1
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Sekil 4. 8 Ulu Camii model resimleri -2

Sekil 4. 9 Ulu Camii model resimleri -3
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4.3.1 Modal Analiz

Bursa Ulu Camii’'nin modal analizinde yapinin ilk 50 modu dikkate alinmistir. Yapinin

modal analiz sonuglarina bakildiginda ilk 50 modda (x) yoniindeki kitle katilim oranlar

toplaminin % 80,8 ve (y) yonindeki kitle katihm oranlari toplaminin %80,3 oldugu

gorilmektedir (Cizelge 4. 2). Katle katilm oranlarinin yakin birbirine yakin ¢ikmasi

yapinin simetrik 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Artis oranlarina bakildiginda daha

fazla modu hesaba katmanin toplam katiim oranlarini fazla arttirici bir etkisi

olmayacagi goérulmustr.

Cizelge 4-2 Ulu Camii Periyot ve Kitle Katilim Oranlari

Mod Period Frekans V)4

1 0,240268 4,162019 0,000000
2 0,214557 4,660766  0,582000
3 0,159473 6,270654 0,000018
4 0,135834 @ 7,361927 | 0,000002
5 0,134951 7,410097 0,000181
6 0,113712  8,794147  0,000000
7 0,112862 8,860378  0,000000
8 0,108651 = 9,203781 | 0,000080
9 0,103508 9,661089 = 0,000001
10 | 0,096626 10,349181 0,103000
11 0,091763 10,897638 0,000014
12 0,090351 11,067946 @ 0,000000
13 0,090267 11,078246 0,000200
14  0,089570 11,164452 0,001383
15 0,086723 11,530966 0,000275
16 0,083764  11,938303 @ 0,015000
17  0,081720 12,236907 0,000000
18 0,081139 | 12,324530 | 0,001439
19 0,081073 12,334563 0,000061
20 0,080787 | 12,378229 | 0,000131
21  0,080110 12,482836 0,000009
22 0,077594 @ 12,887594 0,001743
23 0,077312 12,934603 0,000062
24 | 0,076881 | 13,007115 0,000027
25 0,076539 13,065235 0,001109
26 | 0,076393 | 13,090205 0,002079
27 0,076014 13,155471 0,000003
28 0,075582 | 13,230663 | 0,000117
29 | 0,075185 13,300525 0,000072

ZUX
0,000
0,582
0,582
0,582
0,582
0,582
0,582
0,583
0,583
0,686
0,686
0,686
0,686
0,688
0,688
0,703
0,703
0,704
0,705
0,705
0,705
0,706
0,706
0,706
0,708
0,710
0,710
0,710
0,710

)4
0,560000
0,000000
0,000016
0,000006
0,000001
0,097000
0,002701
0,000000
0,001564
0,000001
0,000016
0,000005
0,000015
0,000006
0,000000
0,000000
0,000005
0,000013
0,000198
0,000000
0,000153
0,000012
0,000060
0,006058
0,002261
0,000596
0,000967
0,001244
0,004098
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2UY
0,560
0,560
0,560
0,560
0,560
0,657
0,660
0,660
0,662
0,662
0,662
0,662
0,662
0,662
0,662
0,662
0,662
0,662
0,662
0,662
0,662
0,662
0,662
0,668
0,670
0,671
0,672
0,673
0,677

Uz
0,000000
0,000000
0,000000
0,000005
0,000000
0,000001
0,000037
0,000001
0,000021
0,000000
0,003465
0,000145
0,000026
0,000004
0,000003
0,000006
0,049000
0,001567
0,018000
0,000115
0,000277
0,000453
0,000954
0,001116
0,003148
0,007724
0,000672
0,051000
0,081000

Uz
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,053
0,054
0,072
0,073
0,073
0,073
0,074
0,075
0,079
0,086
0,087
0,138
0,220

RZ
0,000012
0,000036
0,163000
0,000018
0,186000
0,000000
0,000000
0,000159
0,000004
0,000133
0,000007
0,004662
0,062000
0,011000
0,007086
0,000579
0,000000
0,000029
0,000044
0,011000
0,000013
0,000428
0,000261
0,000390
0,002335
0,000370
0,009659
0,000431
0,000004

2Rz
0,000
0,000
0,163
0,163
0,349
0,349
0,349
0,349
0,349
0,349
0,349
0,354
0,416
0,427
0,434
0,435
0,435
0,435
0,435
0,446
0,446
0,446
0,447
0,447
0,449
0,450
0,459
0,460
0,460



Cizelge 4. 2 Ulu Camii Periyot ve Kitle Katilim Oranlari (devami)

30 0,074707 13,385627 @ 0,000063 0,710 0,000772 0,678 @ 0,003236 0,223 | 0,025000 0,485
31 0,074545 13,414716 0,000113 0,710 0,001190 0,679 0,004904 0,228 0,023000 0,508
32 0,073921 13,527956 @ 0,001364 0,711 0,001714 0,681  0,006361 0,234 | 0,034000 0,542
33 0,073802 13,549768 0,000011 0,711 0,003974 0,685 0,032000 0,266 0,012000 0,554
34 0,073437 | 13,617114 0,004874 0,716 0,000243 0,685 @ 0,000283 | 0,267 0,001898 0,556
35 0,071342 14,016989 0,016000 0,732 0,000089 0,685 0,000049 0,267 0,000248 0,556
36 0,071236 | 14,037846 0,005760 0,738 0,000066 0,685 0,000016 ' 0,267 0,012000 0,567
37 0,071123 14,060149 0,001441 0,740 0,000392 0,686 0,000045 0,267 @ 0,045000 0,612
38 0,070978 | 14,088873 0,001358 0,741 0,000090 0,686 0,022000 0,289 0,000005 0,612
39 0,070304 14,223942 0,004289 0,745 0,041000 0,727 0,000000 0,289 0,000000 0,612
40 ' 0,070074 14,270628 @ 0,047000 | 0,792 0,005174 0,732 @ 0,000086 0,289 | 0,002612 0,615
41 0,069753 14,336301 0,000274 0,793 0,022000 0,754 0,000097 0,289 0,000032 0,615
42 0,069074 | 14,477227 @ 0,000016 @ 0,793 @ 0,019000 0,774 0,007095 0,296 @ 0,000039 0,615
43 0,067549 14,804068 0,000017 0,793 0,026000 0,800 0,004722 0,301 0,000575 0,615
44  0,066859 | 14,956849 @ 0,000344 @ 0,793 @ 0,000447 0,800 0,000047 0,301 0,137000 0,753
45 0,066098 15,129051 0,011000 0,804 0,000030 0,800 0,000154 0,301 0,019000 0,771
46 | 0,065963 15,160014 0,000895 | 0,805 0,000299 0,801 0,000884 0,302 | 0,000507 0,772
47 0,064421 15,522888 0,000007 0,805 0,000000 0,801 0,000317 0,302 0,000002 0,772
48 | 0,064021 15,619875 0,000757 | 0,806 0,000009 0,801 0,000006 0,302 @ 0,000533 0,773
49 0,063672 15,705491 0,000002 0,806 0,002052 0,803 0,000216 0,302 0,000002 0,773
50 0,062639 15,964495 0,002272 0,808 0,000003 | 0,803 0,000006 0,302 0,000131 0,773

Modal analiz sonuglari neticesinde Cizelge 4.2’de gosterilen degerler incelendiginde,
Sekil 4. 18’te goruldiugi gibi mod 1’de (y-y) yoni hakim olup periyodu 0,24027 saniye,
Sekil 4. 19’da gosterilen 2. modda (x-x) yoni hakim olup periyodu 0,21456 saniyedir. 3.
mod (Sekil 4. 20) ve 5. mod (Sekil 4. 21) burulma modu olup yapinin periyodu sirasiyla
0,159476 saniye ve 0,134954 saniyedir. Mod 6’da (y-y) yoni hakim olup periyodu
0,113712 saniye (Sekil 4. 22), mod 7 (Sekil 4. 23) ise (x-x) yoni hakim olup periyodu
0,096626 saniyedir.
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y yoniinde 6telenme

16202,

7’

F=4

0,24027,

T=

’

Sekil 4. 18 Mod 1
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4,66077, x yoniinde 6telenme

0,21456, F=

Sekil4.19 Mod 2, T
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4.3.2 Deprem Analizi

Kocaeli deprem kaydinin dogu-bati ve kuzey-gliney yonu ayri ayri ele alinarak, tretilen
modele etki ettirilmesi sonucunda meydana gelen gerilmelerin maksimum ve minimum

degerleriile zorlanan bolgeler Sekil 4. 24’ten baslayarak Sekil 4.35’e kadar verilmistir.

1.80
162
1.44
1.26
1.08
090"
0.72'
0.54
0.36
0.18
0,00
-0.18
-0.36

-0.54

MIN=-0,605, MAX=1.939

Sekil 4. 24 G + E, yuklemesi S11 (X dogrultusu) maksimum gerilme dagilimi (MPa)
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MIN=-0,698, MAX=1,817

Sekil 4. 25 G + E, yuklemesi S22 (Y dogrultusu) maksimum gerilme dagihmi (MPa)
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-1.08

MAX=1.416

MIN=-1,112,

maksimum gerilme dagihmi (MPa)
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x Yuklemesi S33 (Z do

Sekil 4.26 G + E
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0.44

0.33

0.11
0.00
-0.11
-0.22

-0.33

MIN=-0,342, MAX=1,126

0,52

0.39

-0.26

-0.39

MIN=-0,496, MAX=1252

Sekil 4. 28 G + E; yuklemesi S13maksimum gerilme dagilimi (MPa)
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MIN=-0,463, MAX=1,229

Sekil 4.29 G + E, ylklemesi S23 maksimum gerilme dagilimi (MPa)
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MIN=-0,592, MAX=1574

0.60"

0.45

0.00

-0.15
-0.30
-0.45

Sekil 4. 30 G + E,, yiklemesi S11(X dogrultusu) maksimum gerilme dagilimi (MPa)
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[
0.68'
0.51

0.34

0.17
0.00
-0.17
-0.34

-0.51

MIN=-0,528, MAX=1,822

Sekil 4.31 G + E,, ylklemesi S22(Y dogrultusu) maksimum gerilme dagilimi (MPa)
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Sekil 4.33 G + E,, ylklemesi S12 maksimum gerilme dagilimi (MPa)

MIN=-0,311, MAX=0,991

MIN=-0.476, MAX=1,196

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
-0.10
-0.20

-0.30

0.48

0.36

-0.24

-0.36

sekil 4.34 G + E,, yuklemesi S13 maksimum gerilme dagilimi (MPa)
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0.36

0.24

MIN=-0.454, MAX=1,147

Sekil 4.35 G + E,, yuklemesi S23 maksimum gerilme dagilimi (MPa)

Yukarida sekillerde belirtilen Yapilan analizlere gore G + E; ve G + E,, yiklemelerine
ait kati (solid) elemanlarin gerilmelerinin maksimum ve minimum degerleri Cizelge 4.

3’te verilmistir.

Cizelge 4. 3 Maksimum ve Minimum Gerilme Degerleri

S11 S22 S33 S12 S13 S23
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

G+X MAKSIMUM 1939 13817 1,416 1,126 1,252 1,229
G+Y MAKSIMUM 1574 1,822 1,632 0,991 1,196 1,147
G+#X MiNIMUM 0605 -0,698  -1,112  -0,342  -0,496  -0,469
G+ MiNiMUM 0592  -0528  -1,088 -0,311  -0,476  -0,494

Kabuk (shell) elemanlarin G + E, ve G+ E,, ylklemeleri altindaki S11, S12 ve S22

gerilme dagilimlari Sekil 4. 36 ile Sekil 4. 41 arasindaki sekillerde gosterilmistir.
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-57

MIN=-0,032, MAX=0,165, 76

Sekil 4.36 G + E; yuklemesi igin S11 maksimum gerilme dagihmlari (MPa)

156,
143,
130.
17,
104,
91. .

78.
65
52

39

26

13

MIN=-0,022, MAX=0,169,

-13

Sekil 4. 37 G + E; ylklemesi igin $12 maksimum gerilme dagilimlari (MPa)
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48.

24

-24

-48

=72

-96

MIN=-0,134, MAX=0,177 -120

72I

Sekil 4. 38 G + E, yliklemesi i¢cin S22 maksimum gerilme dagilimlari (MPa)

Sekil 4.39 G + E; yuklemesi icinS11 maksimum gerilme dagilimlari (MPa)

-18

-36

MIN=-0,080, MAX=0,157

=72
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MIN=-N 018 MAX= 164 -13.

Sekil 4.40 G + E yUklemesi igin S12 maksimum gerilme dagilimlari (MPa)

140.

120.

-100.

-120.

MIN=-0,123, MAX=0,155,

Sekil 4.41 G + E; yUklemesi igin S22 maksimum gerilme dagilimlari (MPa)

84



Yapilan analizlere gére G + E, ve G + E,, yuklemelerine ait kabuk (shell) elemanlarin

gerilmelerinin maksimum ve minimum degerleri Cizelge 4. 4’te verilmistir.

Cizelge 4. 4 Kabuk Elemanlari Maksimum ve Minimum Gerilme Degerleri

S11 (MPa) S12(MPa) S22 (MPa)

G+X MAKSIMUM 0,165 0,169 0,177
G+Y MAKSIMUM 0,157 0,164 0,155
G+X MINIMUM -0,092 -0,022 -0,134
G+Y MINIMUM -0,090 -0,018 -0,123

Kubbelerin tepe noktalarinin isimleri Sekil 4. 42’de gosterilmistir. Buna gore G + E, ve
G + E, ylklemeleri icin kubbe tepe noktalarinda meydana gelen x ve y yonundeki

maksimum yer degistirmeler Cizelge 4. 5’te verilmistir.

Sekil 4. 42 Kubbe tepe nokta numaralari
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Cizelge 4. 5 Kubbe ug¢ digiim noktalarinin x ve y yoniindeki maksimum yer degistirme
miktari (mm)

Diigiim Noktasi (G+EX) ‘ (G+EY)
U1 u2 U1 u2

42981 2,1836 0,4177 0,4814 1,8525
43006 1,9590 0,5237 0,1546 4,0274
43031 -2,0692 0,7543 0,0022 5,2851
43256 -2,0027 0,5026 -0,169 4,0066
43356 -2,1912 0,4127 -0,4563 1,8636
43056 4,0134 0,0648 0,4246 1,5745
43081 3,8610 0,0227 0,09 -3,7074
43106 4,2119 -0,0731 0,05 -4,8859
43281 -3,7921 0,02 -0,1035 -3,7007
43381 -3,9117 0,0687 -0,3825 1,592

43131 4,0130 -0,0611 0,4269 1,5568
43156 3,8386 -0,0309 0,367 -3,7233
43306 -3,7752 -0,033 -0,0542 -3,7169
43406 -3,9186 -0,0573 -0,3894 1,575

43181 2,2171 -0,3837 0,4993 -1,7807
43206 1,9908 -0,4784 0,1741 -4,0995
43231 -2,0565 -0,6053 0,0039 -5,3574
43331 -2,0373 -0,4587 -0,1889 -4,0853
43431 -2,2305 -0,382 -0,4756 -1,7924

Cizelge 4.5'te goruldigu Uzere G+ Eyve G+ E, ylklemeleri icin kubbe tepe
noktalarinda meydana gelen maksimum yerdegistirme orta kubbenin tepe noktasi olan
43106 nolu dGgim noktasinda G + E, ylklemesi icin; 4,212 mm, G + E,, yiklemesi

icin -4,886 mm olarak bulunmustur.
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4.4 Dogu Minare Model Ve Analizi

Dogu minare modelinde tim elemanlar solid (kati) eleman olarak modellenmistir (Sekil
4. 43 ve Sekil 4. 44). Modelde 14107 adet diigim noktasi sayisi ve 11085 adet kati
(solid) eleman bulunmaktadir. Malzeme parametreleriyle ilgili kabuller gesitli literattr

arastirmalari sonucu Cizelge 4. 6’da sunulmustur.

Cizelge 4. 6 Dogu Minare Malzeme Ozellikleri [9]

Yao! Elemant Yapi Eleman Elastisite Ozkiitle Poisson
P Birimi Tipi Modiilii (MPa) (kg/m3) Orani
Merdiven, Tas Kati 10000 2200 0,20
I¢ Govde
Diger Elemanlar Tugla Kabuk 3000 1800 0,18

HHHE -

g

ey

i»

-, i

Sekil 4. 43 Bursa Ulu Camii dogu minare Sap2000 modelgorintuleri-1
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Sekil 4. 44 Bursa Ulu Camii dogu minare Sap2000 model goriintileri-2

4.4.1 Modal Analiz

Bursa Ulu Camii dogu minaresinin modal analizinde yapinin ilk 30 modu dikkate
alinmistir. Yapinin tiim kitlesinin salinim hareketine dahil edildigi kiitle katilim

oranlarina bakildiginda 30 modun yeterli oldugu gorilmustdr.

Yapinin modal analiz sonuglarina bakildiginda ilk 30 modda (x) yonindeki kitle katihm
oranlari toplaminin %87,6 ve (y) yonindeki kiitle katihm oranlari toplaminin %87,8

oldugu gorilmektedir. (Cizelge 4.7). 30 mod sayisi yeterli gorilmuistir.

Cizelge 4. 7 Dogu Minare Modal Analiz Sonuglari

Mod Period Frekans UXx IUX Uy IUY uz Uz Rz IRZ
1 1,595789 0,626649  0,002165 0,002 0,468000 0,468 0,000000 0,000 0,000003 0,000

1,591624 0,628289 @ 0,468000 0,470 @ 0,002162 0,470 0,000000 0,000 0,000002 0,000
0,312249  3,202572 0,000185 0,470 0,155000 0,625 0,000001 0,000 0,000001 0,000
0,310940 @ 3,216055 0,156000 0,626 @ 0,000184 0,626 0,000000 0,000 0,000004 0,000
0,186616 5,358597 0,000011 0,626 0,000000 0,626 0,000005 0,000 0,565000 0,565
0,148802 @ 6,720340  0,000090 0,626 0,068000 @ 0,693 0,000039 0,000 0,000000 0,565
0,147609  6,774655 0,068000 0,694 0,000090 0,693 0,000001 0,000 0,000035 0,565
0,116357 @ 8,594240 0,000001 0,694 ' 0,000007 0,693 0,656000 0,656 0,000005 0,565

00 N o | |~ W IN
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Cizelge 4. 7 Dogu Minare Modal Analiz Sonuglari (devami)

9 0,087939 @ 11,371519 0,055000 0,750 @0,000120 0,693 0,000005 0,656 0,000002 0,565
10 0,087683 11,404719 0,000115 0,750 0,055000 0,749 0,000000 0,656 0,000000 0,565
11 0,063318 15,793297 0,011000 0,760 0,000003 0,749 0,000001 0,656 0,058000 0,623
12  0,061905 16,153784 0,000641 0,761 0,034000 0,783 0,000002 0,656 0,000513 0,624
13 0,061860 @ 16,165535 0,025000 0,786 @ 0,000810 0,784 0,000000 0,656 0,025000 0,649
14  0,046850 21,344717 0,031000 0,817 0,000276 0,784 0,000060 0,656 0,010000 0,659
15 0,046685 @ 21,420156 0,000140 0,817 @0,039000 0,823 0,000501 0,657 0,000241 0,659
16 0,046147 21,669881 0,008618 0,826 0,000057 0,823 0,000145 0,657 0,030000 0,689
17  0,045005 22,219753 @ 0,000085 0,826 0,000248 0,824 0,062000 0,719 0,000045 0,689
18  0,035001 28,570612 0,028000 0,853 0,000304 0,824 0,000002 0,719 0,000024 0,689
19  0,034879 28,670547 @ 0,000271 0,854 0,030000 0,854 0,000030 0,719 0,000002 0,689
20 0,033616 29,747739 0,000041 0,854 0,000001 0,854 0,000001 0,719 0,108000 0,797
21 0,031951 31,297925 0,000000 0,854 0,000001 0,854 0,060000 0,779 0,000001 0,797
22 0,031749 31,497055 0,000001 0,854 0,000000 0,854 0,000000 0,779 0,000000 0,797
23 0,031748 31,498047 0,000000 0,854 0,000000 0,854 0,000000 0,779 0,000000 0,797
24  0,029963 33,374495 0,007275 0,861 0,000004 0,854 0,000000 0,779 0,000124 0,797
25 0,029701 @ 33,668900 0,000003 0,861 0,006510 0,860 0,000009 0,779 0,000000 0,797
26  0,027830 35,932447 0,000000 0,861 0,000000 0,860 0,000000 0,779 0,000000 0,797
27 | 0,027827 35,936321 0,000000 0,861 0,000000 0,860 0,000000 0,779 0,000000 0,797
28 0,026417 37,854412 0,015000 0,876 0,000195 0,861 0,000002 0,779 0,000192 0,798
29 | 0,026338 37,967955 0,000151 0,876 0,018000 0,878 0,000001 0,779 0,000025 0,798
30 0,026231 38,122832 0,000001 0,876 0,000000 0,878 0,000000 0,779 0,000000 0,798

Modal analiz sonuclari neticesinde Cizelge 4.7’'de gosterilen degerler incelendiginde,
1. modda y yonu hakim olup periyodu 1,595789 saniye, 2. modda x yoniu hakim olup
periyodu 1,591624 saniye, 3. modda y yoni haki olup periyodu 0,312249 saniye,
4. modda x yoni hakim olup periyodu 0,31094 saniye, 5. modda burulma modu olup
periyodu 0,565 saniye ve 8 mod donme modu olup periyodu 0,116357 saniyedir
(Sekil 4.45).
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Mod :1 (y) Mod : 2(x) Mod:3 (y)
T=1,595789, F=0,626649 T=1,591624, F=0,628289 T=0,312249, F=3,202572

» X

Mod :4 (x) Mod : 5(burulma) Mod: 8 (d6nme)
T=0,310940, F=3,21606 T=0,186616, F=5,35860 T=0,116357, F=8,59424

Sekil 4. 45 Dogu minare mod sekilleri
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4.4.2 Deprem Analizi

Kocaeli deprem kaydinin dogu-bati ve kuzey-giiney yonlerinin modele etki ettirilmesi

limi Sekil 4. 46’dan baslayarak

sonucunda meydana gelen maksimum gerilmelerin dagi

Sekil 4. 51’e kadar gosterilmistir. Cizelge 4.8’de gerilme degerlerinin max. ve min.

degerleri tablo halinde verilmistir.
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[ns)

490

420

350,

280.

210.

140,

70.

MIN=-0,381, MAX=0,550

« Yiklemesi igin S11 (X dogrultusu) maksimum gerilme dagilimi (MPa)

Sekil 4.46 G + E
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Sekil 4. 47 G + E, yiklemesi igin S22 (Y dogrultusu) maksimum gerilme dagilimi (MPa)

91



0,72
0.48
0.24
0.00
-0.24
-0.48
-0.72
-0.96
-1.20
-1.44
-168
-1.92
-2,16

-2.40

MIN=-2.545, MAX=0.922

Sekil 4. 48 G + E yuklemesi S33 (Z dogrultusu) maksimum gerilme dagilimi (MPa)

810,
720,
630,
540,
450,
360,
270,
180.

90,

-180.
=270,

-360.

. MIN=0,387, MAX=0,874

sekil 4. 49 G + E,, yliklemesi S11 (X dogrultusu) maksimum gerilme dagilimi (MPa)
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Sekil 4. 50 G + E,, yuklemesi S22 (Y dogrultusu) maksimum gerilme dagilimi (MPa)

Sekil 4.51 G + E,, yuklemesi S33 (Z dogrultusu) maksimum gerilme dagilimi (MPa)
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Cizelge 4.8 G + E, ve G + E,, yiklemeleri i¢in olusan gerilme degerleri

Gerilmeler

Cekme Gerilmesi
(G+X) Maksimum

Basing Gerilmesi
Cekme Gerilmesi

(G+Y) Maksimum

Basing Gerilmesi

4.5 Bati Minare Model Ve Analizi

s11

0,590

-0,391

0,874

-0,387

S22

0,537

-0,443

1,197

-0,280

S33

0,933

-2,545

3,271

-2,221

Bati minare modelinde tim elemanlar solid (kati)) eleman olarak modellenmistir.

Modelde 14.150 adet digum noktasi sayisi ve 11.189 adet kati (solid) eleman

bulunmaktadir.

Dogu minaresinde alinan malzeme o6zellikleri bati minare icinde ayni sekilde kabul

edilmistir (Cizelge 4.6).

Sap2000’de olusturulan model goriintileri Sekil 4-52, 4-53 ve 4-54’te verilmistir.

Sekil 4. 52 Ulu Camii bati minare Sap2000 modeli gérintileri (kiilah ve serefe detayi)
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Sekil 4. 53 Ulu Camii bati minare Sap2000 model goriintileri

|

Sekil 4. 54 Ulu Camii bati minare Sap2000 modeli gériintisi (merdiven detayi)
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4.5.1 Modal Analiz

Bursa Ulu Camii bati minaresinin modal analizinde yapinin ilk 30 modu dikkate alinmistir.

Yapinin modal analiz sonuglarina bakildiginda ilk 30 modda (x) yoniindeki kiitle katilim

oranlari toplaminin %91 ve (y) yoniindeki kitle katilim oranlarinin toplaminin da %91

oldugu gorilmektedir (Cizelge 4.9). 30 modun yeterli oldugu gorilmistir. Cizelge 4.9’da

belirtildigi gibi etkin mod sekilleri periyotlari ve frekanslari ile birlikte Sekil 4. 55'te

verilmistir.

Cizelge 4. 9 Bati Minare Modal Analiz Sonuglar

Mod Periyot Frekans Ux
1 1,452047 0,688683  0,420000
2 1,448203 0,690511 @ 0,011100
3 0,335760 2,978318  0,000501
4 0,335110 2,984095 @ 0,190000
5 0,169440 5,901794 0,001200
6 0,168319 = 5,941100 @ 0,005590
7 0,167227  5,979896  0,097220
8 0,112508  8,888257 @ 0,000011
9 0,092581 10,801352  0,000006
10 0,091939  10,876777 @ 0,067910
11 0,065395  15,291689  0,000040
12 0,058986 @ 16,953175 @ 0,029670
13 0,058770 17,015484 0,000094
14 0,052111 @ 19,189806 @ 0,000772
15 0,047188 21,191828 0,000002
16 0,046939  21,304246 0,028170
17 0,043760 22,851920 0,000000
18 0,038441 @ 26,013891 = 0,000001
19 0,036929 27,078989 0,015840
20 0,036763 @ 27,201262 @ 0,000098
21 0,033642  29,724749 0,019240
22 0,033584  29,776084 = 0,000055
23 0,032263  30,995258 0,000022
24 0,029582  33,804340 0,000000
25 0,029582  33,804340 0,000000
26 0,028003 @ 35,710460 @ 0,000002
27 0,027998 35,716837  0,000000
28 0,027055 @ 36,961745 0,013810
29 0,026789  37,328754  0,000044
30 0,025026 = 39,958443  0,000020

$UX
0,42
0,44
0,44
0,63
0,63
0,63
0,73
0,73
0,73
0,80
0,80
0,83
0,83
0,83
0,83
0,86
0,86
0,86
0,87
0,87
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,91
0,91
0,91

)4
0,011070
0,420000
0,190000
0,000506
0,060400
0,047140
0,000617
0,000043
0,070630
0,000007
0,000011
0,000088
0,029630
0,000007
0,024860
0,000002
0,000146
0,000003
0,000079
0,015020
0,000055
0,017130
0,000083
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000031
0,016100
0,000010
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2UY
0,01
0,43
0,62
0,62
0,69
0,73
0,73
0,73
0,80
0,80
0,80
0,80
0,83
0,83
0,86
0,86
0,86
0,86
0,86
0,87
0,87
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,91
0,91

Uz
0,000000
0,000000
0,000000
0,000005
0,000012
0,000028
0,000002
0,640000
0,000201
0,000002
0,000006
0,000001
0,000008
0,000002
0,000408
0,000043
0,140000
0,000020
0,000007
0,000006
0,000040
0,000457
0,079150
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000024
0,000005
0,000001

Uz
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,78
0,78
0,78
0,78
0,78
0,78
0,86
0,86
0,86
0,86
0,86
0,86
0,86
0,86

RZ
0,000000
0,000007
0,000027
0,000005
0,230000
0,270000
0,033350
0,000035
0,000021
0,000040
0,250000
0,002231
0,000711
0,063710
0,000281
0,000045
0,000010
0,039470
0,000099
0,000225
0,000000
0,000093
0,000001
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000020
0,000048
0,017240

2RZ
0,00
0,00
0,00
0,00
0,23
0,50
0,53
0,53
0,53
0,53
0,78
0,78
0,78
0,85
0,85
0,85
0,85
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,91



F

Mod :1 (x) Mod : 2(y) Mod:3 (y)
T=1,452047, F=0,688683 T=1,448203, F=0,690511 T=0,33576, F=2,978318

z
v@x

Mod :4 (x) Mod : 5 (burulma) Mod: 8 (d6nme)
T=0,33511, F=2,984095 T=0,16944, F=5,901794 T=0,112508, F=8,888257

Sekil 4. 55 Bursa Ulu Camii bati minaresinin etkin mod sekilleri
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4.5.2 Deprem Analizi

Kocaeli deprem kaydinin dogu-bati ve kuzey-gliney bileseninin, lretilen modele etki
ettirilmesi sonucunda meydana gelen maksimum ve minimum gerilmelerin dagilhimi
Sekil 4. 56’tan baslayarak Sekil 4. 63 arasinda gosterilmistir. Cizelge 4.10’da gerilme

degerlerinin max. ve min. degerleri tablo halinde verilmistir.

- _
%‘: — E: 800.
:___ EE 700,
E__ E Ezg 600,

1 : EE_ 500.
— T T 400.
T g; — 300.'

S —H = %0l

::——— EEE ; 100,

SR .

1 — ; -100.

e 1 % -200.

o EE: E= -300.

— EEE -400.

T :EE -500.

o ]

] ] — EH MIN=-0,525, MAX=0,845

Sekil 4. 56 G + E, ylklemesiigin S11 (X dogrultusu) maksimum gerilme dagilimi (MPa)

1 - 420,

i — )

- - = 360,

— . % T a0
o EE é 240,
TR —H E e 180.
I Eé\ £ 120. I
= g 60.

= mi - 0.
1 = E= == 60,
—H - = == =8 120,
B - 180,
B —H 240,
E—— =14 -300.
27: T -360.
o ——

MIN=-0,418, MAX=0436

Sekil 4. 57 G + E, yiklemesi igin S12 maksimum gerilme dagilimi (MPa)
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0.36

0.24

0.12
0.00
-0.12
-0.24

-0.36

MIN=-0,380, MAX=1,284

Sekil 4. 58 G + E4 yuklemesi igin S22 (Y dogrultusu) maksimum gerilme dagilimi (MPa)

=
=
1
25!
£
=

o,

s-

MIN=-2,643, MAX=1,024

Sekil 4. 59 G + E yuklemesi igin S33 (Z dogrultusu) maksimum gerilme dagilimi (MPa)
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Sekil 4. 60 G + E;, yiiklemesi igin S11 (X dogrultusu) maksimum gerilme dagilimi (MPa)

] T g% o
] — %E 560.
SEiEi=S
- —H %g 420,
:——— E E % 350,
= % | ] 210.'
:__~ EE == 140,

S 222 7,

-70.

T LT T LT T

-140.

L L L L Y L L L

e PP P T T P P

i é i i
HESivage: 280,
H e R 350

=t

O T A T L T T TR

.

T
f
\

MIN=-0,404, MAX=0,611

sekil 4. 61 G + E;, yiklemesi igin S12 maksimum gerilme dagilimi (MPa)
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Sekil 4. 62 G + E,, yUklemesi i¢in S22 (Y do
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Cizelge 4. 10 G + E4 ve G + E;, ylkleri icin meydana gelen maksimum gerilme degerleri

S11 (MPa) = S12(MPa) S22 (MPa)  S33 (MPa)

G+X Maksimum Cekme 0,845 0,436 1,284 1,024
Basing -0,525 -0,418 -0,380 -2,643
G+Y Maksimum Cekme 0,994 0,611 1,272 2,825
Basing -0,531 -0,404 -0,367 -2,695

4.6 Dogu Minare ve Bati Minarenin Deprem Etkisi Altindaki Yer Degistirmeleri

Bursa Ulu Camii dogu minare ve bati minarelerinin uygulanan depremin kuzey-giliney
ve dogu-bati bilesenlerine gére 6rnek olarak segilen diigiim noktalarinin (Sekil 4. 64)
yer degistirme grafikleri ve maksimum yer degistirme ve gerceklestigi zaman grafik

Uzerinde Sekil 4. 65 ile Sekil 4. 72 arasinda verilmistir.

56915

26923

Sekil 4. 64 Dogu minare ve bati minarenin 6rnek olarak alinan serefe ve tepe diigim
noktalari
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20

10 10,72683cm; 30,005 sn

Yer degistirme (cm)
o

-10

-20
o 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (s} [ dt=0,005 s |

Sekil 4. 65 26923 nolu diglim noktasinin dogu-bati deprem yoniinde x dogrultusunda meydana
gelen yer degistirme grafigi (dogu minare)

20

10 8,9805 cm; 39,895 sn

Yer degistirme {cm)
I =]

-20
0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (s} [ dt=0,005 5]

Sekil 4. 66 56915 nolu diigim noktasinin dogu-bati deprem yoniinde x dogrultusunda meydana
gelen yer degistirme grafigi (bati minare)

10

6,29339cm; 30,035sn

Yer degistirmefem)
o

-10
0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (s) [ dt=0,0055 |

Sekil 4. 67 24366 nolu digiim noktasinin dogu-bati deprem bileseninin x dogrultusunda
meydana gelen yer degistirme grafigi (dogu minare)

10

4,99325cm; 39,895 sn

Yer degigtirme {cm)
=

-10
0 20 40 60 BO 100 120 140
Zaman (s) [ dt=0,005 s ]

Sekil 4. 68 53307 nolu digiim noktasinin dogu-bati deprem bileseninin x dogrultusunda
meydana gelen yer degistirme grafigi (bati minare)
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30 28,5659 cm; 21,135 sn

20

10 |

Yer degistirme(cm)

0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (s) [ dt=0,0055]

Sekil 4. 69 26923 nolu diigiim noktasinin kuzey-gliney deprem yoniinde y dogrultusunda
meydana gelen yer degistirme grafigi (dogu minare)
30

20

18,42105cm; 31,69 sn

Yer degistirme {mm)

-30
o 20 40 60 80 100 120 140
Zaman {s) [ dt=0,005 s ]

Sekil 4. 70 56915 nolu digiim noktasinin kuzey-giliney deprem yoniinde y dogrultusunda
meydana gelen yer degistirme grafigi (bati minare)

20
16,2732 cm;31,135sn

Yer defistirme (cm)
.
=} =}

i
o

-20
0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (s) [ dt=0,0055]

Sekil 4. 71 24366 nolu digiim noktasinin kuzey-giliney deprem yoniinde y dogrultusunda
meydana gelen yer degistirme grafigi (dogu minare)

20
18,42105cm; 31,69 sn

10

Yer degistirme (mm)

-10

-20
o 20 A0 60 80 100 120 140
Zaman (s} [di=0,005 s ]

Sekil 4. 72 53307 nolu digiim noktasinin kuzey-giliney deprem yoniinde y dogrultusunda
meydana gelen yer degistirme grafigi (bati minare)
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Sekil 4. 42 ve Sekil 4. 64’te belirtilen; kubbe tepe noktasi (43106), dogu minare tepe
noktasl (26923), ve bati minare tepe noktasinin (56915), x ve y yoniindeki deprem

etkisi altinda zamana bagli yer degistirmeleri Cizelge 4. 11’'de verilmistir.

Cizelge 4. 11 Cami ve minarelerin tepe noktalarinin deprem etkisi altinda zamana bagh
yer degistirmeleri (mm)

EX Deprem Yiki Altinda EY Deprem Yiki Altinda
ramensy 0Bty 2B SN 3100y, 2692310l | 56015 ol
(kubbe tepe) _— —_— (kubbe tepe) _— —_—
10 0,1299 -0,9303 0,6362 0,2124 -0,0389 -2,1252
20 0,0003 -60,1906 -39,5447 -2,8208 2,2285 8,2523
30 -0,5475 107,2598 70,8578 -0,9452 10,9399 61,3264
40 0,3264 96,1436 79,6465 1,6008 25,8440 0,8722
50 0,3334 45,2576 39,6950 -0,3271 21,4075 -11,7930
60 0,0335 -85,7117 -49,5681 0,0554 19,4600 13,7225
70 -0,0195 -26,0322 -22,6688 -0,0467 10,2009 -18,9079
80 -0,0445 -35,8051 15,5624 -0,0210 13,5932 -1,9593
90 -0,0341 -0,0637 -7,6018 -0,0327 -20,1981 -7,3836
100 -0,0512 1,7008 -3,9627 -0,0184 7,4671 -2,1141
110 0,0542 9,3849 7,6723 -0,0366 -3,6006 -7,2715
120 -0,0333 -1,2352 -6,2755 -0,0179 1,9263 -3,3643
130 -0,0154 4,1019 0,4708 0,0410 -6,4882 3,9766

4.7 Yesil Camii Modeli

Yesil Camii’'nin modeli olusturulurken kubbe, fener, ortl; shell (kabuk) eleman,
duvarlar, kemerler, kasnaklar ise solid (kati)) eleman kullanilarak modellenmistir.
Yapidaki désemeler ihmal edilmistir. Yapi modeline ait resimler Sekil 4.73’ten 4.76’ya

kadar gosterilmistir.

Modelde kullanilan eleman sayisi; kabuk (Shell) eleman sayisi : 668, kati (solid) eleman

sayisi :6465, diiglim noktasi sayisi : 10761 “dir.

Malzeme parametreleriyle ilgili kabuller cesitli literatlir arastirmalari sonucu Cizelge

4.12'de sunulmustur.
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Cizelge 4. 12 Yesil Camii Malzeme Ozellikleri [9], [21]

Yapi Eleman Elastisite Ozkiitle
Yapi Elemani
Birimi Tipi Moduli (MPa) (kg/m3)
Beden Duvarlari,
Tas Kati 10000 2200
Kemerler
Ortii Malzemesi Tugla Kabuk 13000 220

Sekil 4. 73 Yesil Camii Model Resimleri-1

106

Poisson

Orani

0,22

0,16



Sekil 4. 74 Yesil Camii Model Resimleri-2

Sekil 4. 75 Yesil Camii Model Resimleri-3

107



Sekil 4. 76 Yesil Camii Model Resimleri-4

4.7.1 Modal Analizi

Yesil Camii’'nin modal analizinde yapinin ilk 50 modu dikkate alinmistir. Yapinin modal
analiz sonuglarina bakildiginda ilk 50 modda (x) yonlindeki kutle katihm oranlari
toplaminin %81,4 ve (y) yonindeki kitle katihm oranlari toplaminin %81,1 oldugu

gorulmektedir (Cizelge 4.13). 50 mod sayisi yeterli gortilmustar.

Cizelge 4-13 Yesil Camii Modal Analiz Sonuglari

Mod Periyot Frekans UX ZUX uy TUY uz Uz RZ IRZ
1 0,39117 2,55641 0,00715 0,007 0,00000 0,000 0,00000 0,000 0,00056 0,001
2 0,39095 2,55785 0,00001 & 0,007 @ 0,00393 0,004 0,00000 0,000 0,00000 0,001
3 0,38548 2,59415 0,00350 0,011 0,00001 0,004 0,00000 0,000 0,02100 0,021
4 0,38540 2,59472 0,00000 @ 0,011 0,00678 0,011 0,00000 0,000 0,00002 0,021
5 0,08552 11,69331 0,01500 0,025 0,00000 0,011 0,00000 0,000 0,00034 0,022
6 0,08531 11,72209 @ 0,00001 @ 0,025 0,01300 0,024 0,00003 0,000 0,00000 0,022
7 0,08442 = 11,84553 0,00415 0,030 0,00000 0,024 0,00000 0,000 0,01600 0,037
8 0,08431 | 11,86141 | 0,00000 0,030 0,00842 0,032 0,00000 0,000 0,00000 0,037
9 0,07416 13,48363 0,55100 0,581 0,00000 0,032 0,00000 0,000 0,03100 0,068
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Cizelge 4. 13 Yesil Camii Modal Analiz Sonuglari (devami)

0,06977  14,33384
0,05808 17,21763
0,05482  18,24185
0,05325  18,77934
0,05006 = 19,97483
0,04992 = 20,03406
0,04978 | 20,08799
0,04689  21,32787
0,04458 | 22,43259
0,04190  23,86521
0,04133 | 24,19667
0,04048 @ 24,70417
0,03976 | 25,15407
0,03812  26,23226
0,03714 | 26,92515
0,03630 @ 27,54821
0,03620 | 27,62813
0,03615 @ 27,66022
0,03599 | 27,78936
0,03582  27,92048
0,03550 | 28,16822
0,03530  28,33022
0,03443 | 29,04866
0,03364 = 29,73094
0,03278 | 30,50268
0,03260  30,67296
0,03196 | 31,28520
0,03162 = 31,62755
0,03131 | 31,93664
0,03129  31,96216
0,03111 | 32,13987
0,03078 = 32,49285
0,03041 | 32,88500
0,02992 = 33,42581
0,02970 | 33,67344
0,02884 = 34,67406
0,02832 | 35,31697
0,02823 = 35,42456
0,02812 | 35,56188
0,02747  36,40865
0,02686  37,23563

0,00001
0,00154
0,06300
0,00022
0,02100
0,00000
0,02200
0,00152
0,00003
0,02600
0,00027
0,00653
0,00000
0,00008
0,00484
0,00249
0,00558
0,00045
0,01800
0,00305
0,00161
0,00246
0,00002
0,00011
0,00070
0,01300
0,00609
0,01100
0,00600
0,00454
0,00685
0,00028
0,00030
0,00159
0,00052
0,00019
0,00105
0,00021
0,00011
0,00002
0,00014

0,581
0,582
0,646
0,646
0,666
0,666
0,688
0,690
0,690
0,716
0,716
0,723
0,723
0,723
0,728
0,730
0,736
0,736
0,754
0,758
0,759
0,762
0,762
0,762
0,762
0,775
0,781
0,792
0,798
0,803
0,810
0,810
0,810
0,812
0,812
0,813
0,814
0,814
0,814
0,814
0,814

0,63100
0,00023
0,00014
0,00063
0,00011
0,00015
0,00004
0,00058
0,02400
0,00012
0,03900
0,00030
0,01100
0,00056
0,00004
0,00013
0,00016
0,00969
0,00240
0,01900
0,02300
0,00293
0,00014
0,00057
0,00300
0,00011
0,00163
0,00147
0,00117
0,00000
0,00004
0,00005
0,00015
0,00000
0,00000
0,00120
0,00016
0,00000
0,00189
0,00136
0,00006
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0,664
0,664
0,664
0,665
0,665
0,665
0,665
0,665
0,689
0,690
0,729
0,729
0,740
0,741
0,741
0,741
0,741
0,751
0,753
0,772
0,795
0,798
0,798
0,799
0,802
0,802
0,804
0,805
0,806
0,806
0,806
0,806
0,807
0,807
0,807
0,808
0,808
0,808
0,810
0,811
0,811

0,00004
0,00000
0,00000
0,00033
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00176
0,00005
0,00051
0,00000
0,00874
0,00063
0,00014
0,00933
0,00022
0,05200
0,01600
0,14700
0,06000
0,03300
0,01200
0,00262
0,00399
0,00000
0,03200
0,01600
0,02500
0,00254
0,00000
0,00265
0,00769
0,00157
0,00003
0,00217
0,00061
0,00036
0,04000
0,00025
0,00044

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,002
0,002
0,003
0,003
0,011
0,012
0,012
0,022
0,022
0,073
0,090
0,237
0,297
0,330
0,342
0,345
0,349
0,349
0,381
0,397
0,423
0,425
0,425
0,428
0,435
0,437
0,437
0,439
0,440
0,440
0,480
0,481
0,481

0,00000
0,33700
0,05700
0,00005
0,10000
0,00000
0,10700
0,00499
0,00000
0,04900
0,00105
0,01600
0,00002
0,00014
0,00125
0,00069
0,00003
0,00086
0,03300
0,00331
0,00350
0,02700
0,00074
0,00012
0,00002
0,00054
0,00008
0,00103
0,00019
0,00032
0,00554
0,00044
0,00009
0,00013
0,00203
0,00002
0,00250
0,00009
0,00053
0,00000
0,00000

0,068
0,405
0,462
0,462
0,561
0,561
0,668
0,673
0,673
0,722
0,723
0,739
0,739
0,739
0,740
0,741
0,741
0,742
0,775
0,778
0,781
0,809
0,809
0,810
0,810
0,810
0,810
0,811
0,811
0,812
0,817
0,818
0,818
0,818
0,820
0,820
0,822
0,823
0,823
0,823
0,823



T=0,07416, F=13,48363
Sekil 4. 77 Yesil Camii 9. mod sekli (x yoniinde 6telenme)

T=0,06977, F=14,33384

Sekil 4. 78 Yesil Camii 10. mod sekli (y yoniinde 6telenme)
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T=0,05808, F=17,21763
Sekil 4. 79 Yesil Camii 11. mod sekli (burulma)

T=0,03582, F=27,92048
Sekil 4. 80 Yesil Camii 29. mod sekli (donme)

111



Cizelge 4. 13’'de goruldigi gibi yapinin 9. Modu x yoniinde hakim olup periyodu
0,07416 saniye (Sekil 4. 77), 10. Mod y yonilinde harekete sahip olup periyodu 0,06977
saniyedir (Sekil 4. 78). Burulma modu olan 11. Modun periyodu ise 0,05808 saniyedir
(Sekil 4. 79). 29.mod olarak da 0,03582 saniye ile donme modu hakim mod olarak ele
alinabilir (Sekil 4. 80).
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BOLUM 5

SONUCLAR

Bu tez galismasinda oncelikli olarak yigma yapilarin tasarim ilkeleri ve yigma yapi
davranisi hakkinda kisa bilgiler verilmistir. Tarihi yapilarin dogru modellenmesi igin
oncelikli olarak tastyici sistem elemanlarinin ve bu elemanlarin oOzelliklerinin iyi
bilinmesi gerektigi distndldiginden kisaca tarihi yapi elemanlari tanitilmistir. Bursa
Ulu Camii ve Yesil Cami’nin makro modelleme yaklagimiyla Sap2000 programinda sonlu

elemanlar yontemi ile modelleri olusturulmustur.

Bursa Ulu Camii’'nin modeli olusturulurken minarelerin caminin beden duvarina
oturmadigl bilindigi icin cami ve minareler ayri ayri modellenmistir. Bircok model
olusturulmus ve yapiyi en iyi yansitan modeller tez ¢alismasina eklenmistir. Malzeme
Ozellikleri secilirken bu alanda yapilan calismalar taranarak bu calismalar 1siginda
ortalama degerler alinmistir. Olusturulan modelleler tizerinde ilk olarak yapilarin modal
analizleri yapilmis ve hakim modlari ve periyotlari belirlenerek tablolar halinde

verilmistir.

Ulu Camii’de uygulanan modal analiz neticesinde, yapinin 1. modunun y yoniinde
oteleme, 2. modunun x yoniinde oteleme ve 3. modununda disey eksen etrafinda
burulma oldugu gozlemlenmistir. Yapinin simetrik ve diizglin bir geometriye sahip

olmasindan dolayi bu davranis beklendigi gibidir.

Ulu Camii dogu minaresi modal davranisi incelendiginde, 1. modu y yoniinde, 2. modu

X, 3. modu y 4. modu x yoninde hareket etmektedir. 5. mod ise burulma davranisi
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gostermektedir. X ve y yonlerindeki hareketler incelendiginde konsol elemanin 1. Ve 2.

Mod davranislari gbzlemlenmistir.

Ulu Camii bati minaresi modal davranisi incelendiginde, 1. modu x yoniinde, 2. modu
¥, 3. modu y 4. modu x yoniinde hareket etmektedir. 5. mod ise burulma davranisi
gostermektedir. X ve y yonlerindeki hareketler incelendiginde konsol elemanin 1. ve 2.
mod davranislari goézlemlenmistir. Bati minaresinin modal davranisi ile dogu
minaresinin modal davranisi arasindaki farkhligin, bati minaresindeki cift sira

merdivenin kiitle ve rijitlige dogrudan etki etmesinden kaynaklandigi distintilmektedir.

Yesil Camii’'nin modal davranisi incelendiginde, hakim olan 1. modun x yoniinde, 2.

modun y yoniinde , 3. modunda burulma davranigi gésterdigi gdzlemlenmistir.

Yapilarin mod sekilleri belirlenir iken kitle katilim oranlari dikkate alinmis, Ulu Camii’de
toplam kiitlenin x yoniinde %81’i , y yoniinde % 80’i, burulma dogrultusunda % 77’si
harekete katilmistir. Ulu Camii dogu minaresinde x ve y yoninde %88, burulma
yoninde %80 kitle katilimi olmustur. Ulu Camii bati minaresinde, x, y ve burulma

yonlerinde %91 kitle katilimi olmustur.

Ulu Camii’ye uygulanan deprem etkisi incelendiginde; deprem analizleri sonucunda
yapinin en fazla kubbe ve kasnaklarin birlesim yerlerinde ve kemer Ust bolgelerinde
cekme gerilmelerinin yogun olarak olustugu gozlemlenmistir. Elde edilen gerilme
sonuglarinin maksimum ve minimum degerleri tablo ve grafikler ile sunulmustur.
Tastyici situnlarin ve duvarlarin alt kisimlarinda basing gerilmelerinin yogunlastigi

gozlemlenmistir.

En fazla yer degistirmelerin kubbe tepe noktalarinda meydana geldigi gbzlemlenmistir.
43106 numarah digiim noktasinda X yoniinde 4.21 mm y yoniinde ise 4.89 mm yer

degistirme gozlemlenmistir.

Ulu Camii minareleri incelendiginde, merdiven ile i¢ gévdenin birlesim yerlerinde, kapi
ve pencere bosluklarinda, gévdenin kirsi ile birlesim kisminda ¢ekme gerilmelerinin
yogunlastigl gézlemlenmistir. Deprem hareket yoniine bagh olarak minare tabaninda

yogun basing gerilmeleri gézlemlenmistir.
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Dogu minaresi tepe noktasinda x yoniinde 10 cm, y yoniinde 28 cm yer degistirme elde
edilmistir. Bati minaresinde ise x yoniinde 8,9 cm, y yoninde ise 18 cm yer degistirme

elde edilmistir. Bati minaresinde ¢ift sira merdiven yapilmis olmasi dolayisi ile yapinin

......

Sonug olarak, Ulu Camii’nin deprem etkisi altinda oldukg¢a basarili bir performans
gosterdigi, oldukca kalin olan taslyici duvarlar sebebi ile ¢ok disuk seviyede yer
degistirme yaptigl gozlemlenmistir. Yapi kendi igerisinde de, ayak ve kemerler ile
tasinmaktadir ve stabilitesi saglam rijit bir yapidir. Yapi icin risk teskil edecek olan
husus, ylksek seviyede bir deprem etkisi altinda kubbelerde ¢okme olasiligi ve
minarelerde ¢ekme gerilme sinirinin asilmasi sonucu hasarlarin gortilme olasihgidir.
Minarelerin devrilmesi sonucunda cami de birtakim hasarlar meydana gelebilir.
Ozellikle, dogu minaresinin bati minaresine oranla daha zayif oldugu ve deprem etkisi

altinda diger minareye gore daha fazla risk tasidigi diisiinilmektedir.
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