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TARIHI ALAEDDIN BEY CAMISI’SININ DEPREM DAVRANISININ
BELIRLENMESI VE FARKLI GUCLENDIRME TEKNIKLERININ
ARASTIRILMASI

Idris SENTURK
Arahk 2021, 108 sayfa

Ulkemizde ge¢misten giiniimiize aktarilan birgok tarihi yap: bulunmaktadir. Bu yapilar
birbirinden farkli zamanlarda insa edilmis, yapim sekilleri, kullanilan malzemeler ve is¢ilik
gibi detaylar bakimindan oldukga ihtisamli ve dikkat ¢ekicidir. Binlerce yillik gegmise sahip
bu kiiltiirel miraslarin, yapisal biitiinliikleri korunarak gelecek nesillere de aktarilmasi gok
onemlidir. Bu nedenle tarihi yapilarin mevcut durumlarinin incelenmesi ve deprem
performanslarinin bilinmesi gerekir.

Bu calismada, Mus Ili merkezinde bulunan 1746-1748 yillar1 arasinda insa edilmis olan tarihi
Alaeddin Bey Camisi, sonlu elemanlar yontemine gore calisan SAP2000 programinda {i¢
boyutlu olarak modellenmistir. Tarihi yapinin deprem performansinin belirlenmesi i¢in bazi
gercek deprem kayitlart (13 Mart 1992 Erzincan, 23 Ekim 2011 Van-Ercis ve 17 Agustos
1999 Kocaeli) yapiya uygulanmistir. Analiz sonuglari incelendiginde dinamik yiikler etkisi
altinda yapmin yeterli dayanima sahip olmadigi kisimlar tespit edilmistir. Belirlenen riskli
bolgelere Karbon Fiber Takviyeli Polimer (KFTP) ve ¢elik plaka ile gliglendirme alternatifleri
denenerek hasar risklerinin meydana gelmemesi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi yapilar, deprem, sonlu elemanlar analizi, KFTP, giiglendirme.



ABSTRACT
MASTER DISSERTATION

DETERMINING THE EARTHQUAKE BEHAVIOR OF HISTORICAL ALAEDDIN
BEY MOSQUE AND INVESTIGATION OF DIFFERENT RETROFIT TECHNIQUES

Idris SENTURK
December 2021, 108 pages

There are many historical buildings in our country that have been transferred from the past to
the present. These structures were built at different times from each other and are quite
magnificent and remarkable in terms of details such as construction methods, materials used
and workmanship. It is very important that these cultural heritages, which have a history of
thousands of years, are transferred to future generations by preserving their structural
integrity. For this reason, it is necessary to examine the current conditions of historical
buildings and to know their earthquake performance.

In this study, the historical Alaeddin Bey Mosque, which was built between 1746 and 1748 in
the city center of Mus, was modeled in three dimensions in the SAP2000 program, which
works according to the finite element method. In order to determine the earthquake
performance of the historical building, some real earthquake records (March 13, 1992
Erzincan, October 23, 2011 Van-Ercis and August 17, 1999 Kocaeli) were applied to the
structure. When the results of the analysis were examined, parts of the structure that did not
have sufficient strength under the effect of dynamic loads were determined. Carbon Fiber
Reinforced Polymer (CFRP) and steel plate retrofit alternatives were tried in the identified
risky areas, and it was aimed to avoid the risk of damage.

Keywords: Historical buildings, earthquake, finite element analysis, CFRP, retrofitting.
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BIiRINCi BOLUM
Giris

Ulkemiz oldukga zengin bir tarihi yap1 mirasina sahiptir. Kiiltiirel miras niteliginde
olan bu yapilarin, olas1 dogal afetler yasanmadan 6nce korunmasi gerekir. Bu nedenle tarihi
yapilarin korunmasi ve gelecege giivenle aktarilmasi lizerinde 6nemle durulmasi gereken bir

konudur.

Tiirkiye niifusunun yapilastigi  bolgeler, genel olarak deprem riski yliksek
bolgelerdedir. Bu yiizden tarihi yapilarin her birinin titizlikle incelenip depreme kars1 giivenli
duruma getirilmeleri gerekmektedir. Onarim veya giiglendirme ile bu durum saglanmaktadir.
Ancak uygulanacak yontemlerde dikkat edilmesi gereken hususlardan biride tarihi yapinin
aslinin ve dokusunun bozulmamasidir. Bu uygulamalarin yeterli bilgi ve tecriibeye sahip

kisilerce yapilmasi gerekmektedir.

Literatiir Ozeti

Bernardeschi, Padovani ve Pasquinelli (2004), yapmis olduklar1 ¢alismada Italya’da
bulunan Buti Can Kilise’ sini kendi ytikleri altinda ve yatay yiikler altinda sonlu elemanlar
yontemine gore analizlerini gerceklestirmislerdir. Analiz sonucglarinda elde ettikleri catlaklar

gercek catlak dagilimi ile karsilastirmiglardir.

Kanca (2004), yapmis oldugu calismada Istanbul’da bulunan Beyoglu Postane Hizmet
Binasi ile Beyoglu Han Binasi iizerinde incelemeler yapmistir. Her iki yapinin ilk giinkii
tasarimi ile ABYYHY 1998’ e gore karsilagtirilmasini yapmistir. Yaptigi karsilastirmada bazi
maddelerin ABYYHY 1998’ e uymadigim1 belirtmistir. Sonu¢ olarak her iki yapmnin da
yapildiklar1 yildan bugiine kadar gecirdikleri depremlere ragmen yapisal agir hasarlara

ugramadiklarini tespit etmistir.

Bastianini, Corradi, Borri ve Di Tomasso (2005), yapmis olduklari ¢alismada italya’da
bulunan ve 1997 tarihinde agir hasar almig olan tarihi bir yapiyr ele almislardir. KFTP ile
giiclendirilmis tarthi yapinin statik ve dinamik testlerini yaparak deney sonuglarini

incelemislerdir.



Cosgun (2005), yapmis oldugu ¢alismada yiiksek silindirik yigma yapilari lif takviyeli
polimer ile giiglendirerek performanslarindaki degisimleri incelemistir. Caligsmasinda
Istanbul’ da bulunan tarihi Dolmabahce camisinin minaresini SAP2000 programinda iig
boyutlu olarak modellemis ve yapinin kendi agirhigr ile yerel zemin smiflarina gore
analizlerini yapmustir. Analizler sonucunda gerilmelerin yiiksek ¢iktig1 yerleri belirleyip 1 Kat,
20 kat, 40 kat, 60 kat, 80 kat, 100 kat ve 120 kat lif takviyeli polimer malzeme ile sarilarak

giiclendirilmesi ve bu yontemin minarenin performansina etkilerini incelemistir.

ElGawady, Lestuzzi ve Bodoux (2005), yapmis olduklar1 ¢alismada yigma duvarlarin
giiclendirilmesi icin fiber takviye polimer ile gii¢lendirilmesi yontemini denemislerdir. FTP
ile giiclendirilmis yigma duvarlar lizerinde dinamik analizler yapmigslardir. Deneysel
calismalarini bes adet yarim 6lgekli yigma duvar numuneleri insa edip numuneler iizerinde

yapmiglardir.

Kuruscu (2005), yapmis oldugu calismada yigma yapilarin tarihgesi, malzeme
ozellikleri ve yigma yapi elemanlart hakkinda bilgiler vermistir. Hasar mekanizmalarini
aragtirmistir. Yigma yapilar igin gelistirilmis niimerik yontemler ve modelleme tekniklerini

inceleyerek niimerik analizlerde karsilasilan sorunlara deginmistir.

Sallio (2005), yapmis oldugu calismada yigma yap olarak insa edilen Buldan Gogiis
Hastaliklar1 Hastanesi’ni ele alarak binanin mevcut durumu ile giliglendirilmis durumunu
SAP2000 programinda analiz ederek karsilastirmistir. Yapinin kesme kuvvetini karsilayacak
yeterli duvar alanina sahip olmadig1 ve diizensiz bosluklarin bulundugunu belirtmistir. Duvar
kesme kuvvetini artirmak i¢in bazi duvarlarin piiskiirtme beton ile giiclendirilmesini
ongormiistiir. Duvar siirekliligini saglamak icinde diiseyde devam etmeyen duvarlarin altina

yeni duvarlar yapilarak diizensizligi ortadan kaldirmaya ¢aligmistir.

Arslan (2006), yapmis oldugu caligmada ge¢mis depremlerden zarar gérmiis tarihi
yapilarin devamliligin1  siirdiirebilmesi i¢in uygulanabilecek onarim ve gili¢lendirme
yontemlerini arastirmistir. Koruma ve giliclendirme kavramlarini agiklamis, tarihi yapilarin

striiktiirel 6zelliklerinden ve depremin bunlara etkilerine deginmistir.

Artar (2006), yapmis oldugu calismada Istanbul Ilinde bulunan tarihi Sehzade Mehmet
Camisini sonlu elemanlar yontemini kullanan SAP2000 programinda ii¢ boyut olarak
modelleyip baz1 gercek deprem kayitlarini yapiya etki ettirerek yapinin dinamik davranigini

incelemistir.

Aytekin (2006), yapmis oldugu calismada yigma yap1 siniflarini ve hesap yontemlerini

anlatarak, donatisiz ve sarilmis yigma yapilarin davraniglarini karsilagtirarak incelemistir.
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SAP2000 programim1 kullanarak tugla ve gazbetondan olusan iki farkli yigma yapi
modellemistir. Her iki y1igma yap1 modelini 6nce donatisiz daha sonra diisey hatillar ekleyerek

sarilmis durumlarini incelemistir.

Kuran (2006), yapmis oldugu c¢alismada yigma yapilarin ¢elik seritlerle
rehabilitasyonunu incelemistir. Deneysel ¢alisma i¢in gercek boyutlarda, tek aciklikli ve tek
katli yigma bir yapiyr deprem kuvvetlerine benzer dinamik kuvvetler olusturan sarsma
masasinda test etmistir. Caligmasinda toplamda bes deney yapisi olusturmustur. ilk deney
yapist Ornegine hasar verilmistir. Hasar verdikten sonra onarim yapilip, celik seritlerle
rehabilitasyonun dayanim ve davranis tizerindeki etkilerini incelemistir. Diger dort deney
yapisi ise onarilan yapinin farkli diizenlemeler ile gelik seritler kullanilarak test etmistir.
Deneylerin sonucunda ¢elik seritlerin dayanim, rijitlik, periyot, soniim oran1 ve enerji tiikketimi

tizerindeki etkilerini degerlendirmistir.

Mahrebel (2006), yapmis oldugu c¢alismada tarihi yapilari olusturan malzeme
ozelliklerinin belirlenmesi, tasiyici sistem Ozelliklerinin incelenmesi, deprem O6zelliklerinin
degerlendirilmesi ve uygulanan giiglendirme ve onarim teknikleri hakkinda bilgiler vermistir.
Calismasi1 kapsaminda Edirne Muradiye Camii, Istanbul Vefa Lisesi ve Kabatas Erkek Lisesi
Egitim ve Yatakhane Binasi iizerinde yapilarin mevcut durumlarim1 degerlendirmis olup

uygulanan giiglendirme yontemlerini agiklamustir.

Ozer (2006), yapmis oldugu calismada yigma yapr tasarlamak icin gerekli temel
striiktiir bilgilerini mimarlik 6grencilerine sunmak iizere bir ¢alisma yapmustir. Striiktiir ve
yigma yapt kavramlarimi agiklamig, bundan sonra tasarlanacak olan yigma yapilan dogru

boyutlandirilabilmesi i¢in ge¢misteki tarihi yigma yapilar incelemistir.

Shrive (2006), yapmis oldugu c¢alismada yigma yapi elemanlarinda lif takviyeli

polimerlerin nasil kullanilacagina dair ¢alismalar yapmuistir.

Sen (2006), yapmis oldugu calismada tarihi yapilarin modelleme ve analiz
yontemlerine deginmistir. Ornek ¢alisma i¢in Istanbul’da bulunan ve yi1gma olarak insa edilen
Hemdat Israil Sinagug’ unu se¢mistir. Yapiyt SAP2000 programinda modelleyerek lineer

elastik analiz yapmistir. Sinagog’ un yatay ve diisey yiikler altindaki davranisini incelemistir.

Almusallam ve Al-Salloum (2007), yapmis olduklar1 ¢alismalarda yigma dolgu
duvarlarin giiclendirilmesinde cam fiber takviyeli polimerin etkinligini arastirmislardir.
Bunun i¢in iki adet &rnek numune hazirlanmislardir. ik numuneye hasar verilmis ve CFTP ile
giiclendirmis, ikinci numuneyi ise hasar vermeden CFTP ile giiclendirmislerdir ve testlere tabi

tutmuslardir. Caligma sonucunda CFTP ile giiclendirmenin dolgu duvarlarin dayanimini ve
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deformasyon kapasitesini artirdifin1 ve tek parca halinde c¢alismasimi sagladiklarin

sOylemislerdir.

Bayraktar, Sevim, Altunisik ve Tirker (2007), yapmis oldugu ¢alismada tarihi yigma
minarelerin dogal frekanslari, mod sekilleri ve soniim oranlarini teorik ve deneysel olarak
belirlemeye c¢alismislardir. Ornek calisma olarak Trabzon ilinde bulunan Iskenderpasa
minaresini sonlu elemanlar yontemi ile modellemislerdir. Sonlu elaman modeli iizerinde

dinamik analizler yaparak analizler sonucu genel degerlendirilmede bulunmuslardir.

Coglircii (2007), yapmis oldugu c¢alismada yigma duvarlarda olusan catlamalarin
kontrol altina almmmasmi saglamak igin epoksi regineli lifli polimer ile yatay derz

uygulamasini analitik ve deneysel olarak arastirmistir.

Kogak, Tugay ve Kilit (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada Antalya ilinde bulunan
tarini Gazi Mustafa Kemal Ilkokulu binasinin restorasyon ve deprem performansi iizerinde
calismiglardir. Yapiy1 ayrintili olarak inceleyerek yapiya onceki ¢alismalardan dolayi verilen

zararlar: giderilmeye ¢alismiglardir.

Onar (2007), yapmis oldugu ¢alismada yigma yapilarda kullanilan tugla duvarlarin
karbon fiber takviyeli polimer (KFTP) ile giiclendirilmesini deneysel olarak incelemistir.
Deneysel caligmasinda 3 adet tugla duvar numunesine giliglendirme olmaksizin yiikleme
yapmis daha sonra hasarli duvar numunelerini epoksi ile onarmistir. Bu islemden sonra duvar
numunelerine farklt KFTP giiclendirme yontemi uygulayarak testlere tabi tutmustur. Deneysel
caligmada serit KFTP, dagimk KFTP ve dokuma KFTP ile gii¢clendirme yontemlerini
kullanmis ve deney Orneklerine basing kuvveti uygulamistir. Deneyin sonucunda her bir

numunenin kirtlma mekanizmasini, kirilma yiikiinii ve yer degistirme miktarini belirlemistir.

Sesigiir, Celik ve Cil1 (2007), yapmis olduklar1 ¢alismada Istanbul ilinde bulunan Ahi
Celebi Camisi’nin onarimi ve Qii¢lendirilmesi uygulamasindan bahsetmislerdir. Cami’yi
SAP2000 programinda modellemislerdir. Yapinin giiclendirmeden 6nceki hasar durumunu

belirleyip daha sonra gii¢lendirme uygulamasina gegmislerdir.

Dabanli (2008), yapmis oldugu ¢alismada tarihi yigma yapilarin deprem
performansinin belirlenmesi iizerine bir calisma yapmustir. Ornek yapr olarak Istanbul’ da
bulunan Hirka-i Serif Camisi lizerinde ¢alismistir. Yapinin mevcut durumunu incelemis ve
hasarlarini belirlemistir. Mevcut hasarlarin 1999 Kocaeli ve 1999 Diizce depremleri sonrasi
olusan hasarlar oldugunu soylemistir. Ayrica yapinin zemini iizerinde incelemeler yapmis ve
zeminin iki ayr1 tabaka halinde oldugunu, yapinin ise genel olarak dolgu zemin iizerinde

bulundugunu sdylemistir. Yapinin {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modelini olusturarak statik ve

4



dinamik analizlerini yapmistir. YaptiZi analiz sonucu elde ettigi verilere gore; yapinin
minareler hari¢ genel olarak herhangi bir tehlike barindirmadigini, yapida meydana gelen

hasarlarin ise biiylik boliimiiniin zemin hareketlerinden kaynaklandigini sdylemistir.

Durak (2008), yapmis oldugu calismada Ege bolgesindeki yigma yapilarin genel
Ozelliklerini ve bu yapilarin DBYYHY 2007 hiikiimlerinin ne kadarini karsiladigi, 6rnekleme
yontemi ve envanter c¢alismasi yaparak sonuglart degerlendirip ¢6ziim Onerilerine ulagsmay1
hedeflemistir. Envanter ¢alismasi kapsaminda Ege bolgesinde 741 adet yigma bina secip
incelemistir. Ege bolgesindeki yigma yapilar i¢in zemin siniflarina bagli olarak deprem risk
degerlendirmesinde bulunmustur. Degerlendirme sonucunda Z1, Z2, Z3, Z4, zemin simiflar
tizerinde bulunan yigma yapilarin ¢ok agir, agir, orta, hafif ve hasarsiz oranlarini %'de olarak

ifade etmistir.

Ersubasi (2008), yapmis oldugu ¢alismada sarsma masast adin1 verdigi dinamik bir
diizenek olusturarak, 1/10 dlgekli tek odali yigma yap1 modelleri olusturmustur. Bu modellere
farkli giiclendirme teknikleri uygulayarak depreme karst modellerin  dayanimlarini

kiyaslamistir.

Kalkan (2008), yapmis oldugu ¢alismada malzeme Ozellikleri ayni olan iki yigma
duvar 6rnegi olusturmustur. Deney yontemleri ve ylikleme sekilleri ayn1 olacak sekilde yigma
duvarlar1 laboratuvar ortaminda testlere tabi tutmustur. Duvarlardan birine distan donatili
puskiirtme beton ile gliglendirme yapmustir. Her iki duvar 6rnegini basing ve ¢ekme kuvveti
ile tersinir yiikleme yapabilen kriko yardimi ile deneye tabii tutmustur. Deney orneklerinde
dayanim, siineklilik, rijitlik, catlama desenleri ve enerji tiiketme degerlerini karsilastirmistir.
Deney sonucunda bu yontemin giiclendirilmis duvarin, referans duvara gore siinekliligini,
deprem yiikii tasima kapasitesini ve deprem enerjisi tilketme kapasitesini arttirdigin1 ancak
rijitligini ise azalttigini sOylemistir.

Akoz (2008), yapmis oldugu calismada deprem etkisi altindaki tarihi yigma yapilarin
giiclendirilmesini incelemistir. Calismasinda Istanbul ilinde bulunan tarihi Murat Pasa
Cami'sini SAP2000 programinda modellemis statik ve dinamik analizlerini yapmistir. Analiz
sonucunda yapiyt DBYYHY 2007’ye gore kontrol ederek, yapinin duvarlarinda olusan kayma
gerilmelerini duvar kayma emniyet gerilmesi ile karsilastirmistir. Sonug olarak gerilmelerin
yapinin kemer bdlgelerinde ve minarede hasara yol acacagini, kemerlerin ve minarenin lif

takviyeli polimer levha tiirii malzeme ile gii¢clendirilmesini 6nermistir.

Can (2009), yapmis oldugu calismada yigma yapilarin distan perde duvar ile

giiclendirilmesinde perde-doseme birlesim yeri ile perde-perde birlesim yerlerinin
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performansini deneysel olarak arastirmistir. Calismasinda 6nceden dokiilmiis paneller halinde
tiretilen perde duvarlarin birbirine eklenerek yapiya distan monte edilmesi ve bu ydntemin
deprem kuvvetlerinin tamamini karsilamasi igin bir ydntem gelistirmeye ¢alismustir. Ilk olarak
perde duvar ile doseme birlesim yeri deneyi i¢in perde duvari ¢22'lik 6 adet baglant1 cubuklari
ile déseme hatili betonuna baglamis ve dayanimini dlgmiistiir. ikinci deneyinde ise perde-
perde birlesim yerinin dayanimini 6lgmiistiir. Bunun i¢in kat seviyesinde ki perde duvar ve
diger kat i¢in devam edecek olan perde duvarin birlesimi i¢in perde duvar birlesim yerlerine
ST37 ¢eliginden T profilli bir lama ile birbirine baglamis ve performansini Olgmiistiir.
Calismasmin sonunda perde-doseme birlesim yerinin maksimum 297 kN ve perde-perde
birlesim yerinin 255 kN yiik tasima kapasitesi gosterdigini sOylemistir. Ayrica bir yigma yapi
tizerinde deneysel ¢alisma sonuglarina gore deprem hesabi yapmis ve her iki dogrultuda
hesaplanan distan perde duvarlarin yigma yapilarin giiclendirilmesinde kullanilabilecegini

sOylemistir.

Kara (2009), yapmis oldugu ¢aligmada yigma yap1 yapim teknikleri, tastyict sistemleri
ve kullanilan malzemeleri anlatmistir. 5 adet yigma yapinin mevcut durumunu degerlendirmis
ve DBYYHY 2007°ye gore giivenliklerini belirlemistir. Gii¢lendirme ihtiyacinin olup
olmadigmin tespitini yaparak giiglendirme yontemi hakkinda bilgi vermistir. Mevcut durum

ile giiclendirilmis durumun karsilagtirmasini yapmustir.

Ozsara¢ (2009), yapmis oldugu calismada yigma duvarlarin cam fiber takviyeli
polimer (CFTP) malzemesi ile gii¢lendirilmesini, yigma duvarlarin dayanimina ve
stinekliligine olan etkisini arastirmistir. Deneysel ¢alismasinda kullanmak {izere 3 seri halinde
ve her seride 12 adet bulunan tugla duvar numuneleri olusturmustur. Her serinin ilk 6
numunesinin yalin hallerini hasara ugratip daha sonra CFTP ile giiclendirmistir. Her serinin
diger 6 adet tugla duvar numunelerini ise hasara ugratmadan CFTP ile gii¢clendirmistir. Her
serinin numunelerine farkli sekil ve miktarlarda CFTP ile giiclendirme uygulamistir. Birinci
serideki numunelerinin ylizeyine capraz serit halinde, ikinci serideki numunelerin yiizeyine
yine ¢apraz ancak miktar olarak biraz daha fazla serit halinde, {iclincii serinin numunelerinin
ise tim yiizeyine CFTP malzemesi uygulayarak giiglendirme yapmustir. Bu numuneler
tizerinde deneyler yapmis ve sonug olarak CFTP malzemesinin yigma duvarlarda hem basing

hem de ¢ekme ¢ubuklar seklinde ¢alistig1 ve yatay ve diisey dayanimi arttirdigini soylemistir.

Oztas (2009), yapmis oldugu calismada bir yigma yapinin mevcut durum analizini,
betonarme perdeler ile gili¢lendirilmis durumundaki analizini ve cam lifli polimer ile
giiclendirilmis durumundaki analizini yapmistir. Her {i¢ durum i¢in yapimin aldigi deprem
yiiklerini hesaplayip incelemistir. Analizler sonucunda mevcut durumun yer degistirme ve
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moment kapasitesini, betonarme perdeler ile gii¢clendirilmis durum ve cam lifli polimer ile
giiclendirilmis durum ile karsilastirmistir. Betonarme perdeli sistemin daha az yer degistirme
yaptigin1 soylemistir. Cam lifli polimerle gii¢clendirilmis sistemin ise betonarme perdeli
sisteme oranla daha fazla yer degistirdigini soylemistir. Moment tasima kapasitelerinin ise
betonarme perdeli sistemde olumlu sonuglar verdigini cam lifli polimer sistemin ise yetersiz

kaldigini sonuglarinda belirtmistir.

Sayin (2009), yapmis oldugu ¢alismada yigma yapilarin statik ve dinamik analizlerini
yapmistir. Calisma kapsaminda lineer olmayan statik ve dinamik analiz yapabilen MATLAB
dilinde program yazmistir. Sayisal uygulamada modelledigi yigma duvarlarda lineer statik
analiz, statik artimsal analiz ve lineer ve lineer olmayan dinamik analizler yapmistir. Lineer
statik analizde iki tip y1gma duvar modellemistir. Ilk modeli iki boyutlu ve pencere boslugu
bulunmayacak sekilde tasarlamis ve farkli yiliklemelerin etkisine almistir. Analiz sonunda
yazdigi MATLAB programinda buldugu deplasman degerlerini Masonry-lin  paket
programinda da analiz ederek aynmi deplasman degerlerini bulmustur. Boylece yazdigi
MATLAB programmin dogrulugunu kamitlamistir. Ikinci modelde ise {ic boyutlu pencere
boslugu bulunan duvar modellemistir. Bu modelinde deplasman degerlerini her iki programda
bularak karsilagtirmis ve ayni degeri bulmustur. Statik artimsal analizde dort farkli duvar
modeli olusturmustur. Burada yigma duvarlarda kullanilan hatillarin duvar davranisina
etkisini incelemistir. Lineer ve Lineer olmayan dinamik analizde ise pencere boslugu bulunan
bir y1igma duvar modelleyerek dinamik analizlerini incelemistir. Olusturdugu model iizerinde
1992 Erzincan ve 2003 Bing6l depremlerinin ivme kayitlarini kullanarak deprem etkilerinin

model iizerindeki etkisini incelemistir.

Ural (2009), yapmis oldugu c¢alismada tugla ve har¢ dayamimlarinin yigma
duvarlardaki etkileri, tugla duvarlarin Griilme sekillerinin tagima kapasitesine etkisi ve diisey
hatillarin yigma duvarlarin tasima kapasitesi lizerine etkilerini incelemistir. Calismasinda
MATLAB programinda iki farkli kod yazarak yigma yapilarin malzeme bakimindan dogrusal
ve dogrusal olmayan davranislarini belirlemeye ¢alismistir. Dogrusal analizlerde FEMMAS-L
adin1 verdigi programin kodunu kullanmis ve dogrusal olmayan analizlerde ise FEMMAS-NL
adim verdigi programin kodlarini kullanarak analizler yapmistir. Her iki kodun dogrulugunu

farkli bir programda kontrol etmis ve ayni sonuglar1 bulmustur. Calismasinin sonunda

FEMMAS-L ve FEMMAS-NL programlarmin kodlarint vermistir.

Arican (2010), yapmis oldugu calismada yigma yapilarin deprem etkisi altindaki
davranigini incelemistir. Calisma kapsaminda Isparta ilinde bulunan yedi tarihi yigma yapiy1
ornek olarak ele alip deprem davranislarini incelemistir. Bu yedi yigma yapiyt SAP2000
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programinda tek katli, iki katli ve ti¢ katli olarak tugla ve dogal tas ile modelleyerek dinamik
analizlerini yapmistir. Analiz sonucunda dogal taglardaki taban kesme kuvveti, tugla modeline
gore daha yiiksek ¢iktigini sdylemistir. Dogal taslarin taban kesme kuvvetinin tuglaya gore
daha biiyiik olmasina ragmen yer degistirmesinin az olmasinin nedeninin ise rijit ve hareket

kabiliyetinin daha az olmasina bagl oldugunu séylemistir.

Tirker (2010), yapmis oldugu ¢alismada yigma yapilari tanitarak yigma yapilarin
hasar nedenleri, analiz ¢esitleri ve yapisal davramslarni arastirmistir. Ornek calisma olarak
Istanbul Universitesi Eczacilik Fakiiltesi binasmin deprem analizlerini yapmustir. Yapinin
malzeme Ozelliklerini belirlemek i¢in ayni donem yapilmis farkli binalardan yigma duvar
numuneleri alarak laboratuvar ortaminda deneylerini yaparak dinamik davranigin
incelemistir. SAP2000 programinda yigma duvar numunesine benzer 6zelliklerde bir yigma
duvar modelleyip davranisini incelemistir. Yaptig1 analizler sonucunda istanbul Universitesi
Eczacilik Fakiiltesi binasinin duvarlarinin basing dayanimlarinin ve kayma gerilmelerinin

emniyet degerini asmadigini sdylemistir.

Oncii (2011), yapmus oldugu calismada betonarme ve y1gma yapilarin depreme karsi
onarim ve giiglendirme yontemlerini incelemistir. Her bir yontem hakkinda detaylara yer
verip bu yontemlerin yapiya katkisini arastirmistir ve bazi uygulama 6rnekleri vermistir.
Y1gma yap1 olarak Izmir ilinde bulunan Seferihisar Asil Nadir Cok Programli Lisesi Ek
Binasi'm1 se¢mistir. Calismasinda yapiy1 DBYYHY 2007 kurallarina gore degerlendirerek
yapmin diizensiz durumlarin1 arastirmig ve performans analizini yapmustir. Yapilan
degerlendirmeler sonunda giiclendirme yontemlerinin nasil olacagini anlatarak maliyet hesab1

cikarmustir.

Zamankhan1 ve Arun (2011), yapmis olduklar1 ¢alismada kerpi¢ duvarlarin fiziksel
ozelliklerinin deprem davrams1 iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Bunun igin Iran'da
bulunan kerpi¢ yapilar iizerinde ¢aligmislardir. Iran'da ki depremlerden sonra hasarli ve
hasarsiz olarak etkilenen binalar1 belirleyip bu binalarda ki kerpi¢ duvarlarin fiziksel
ozelliklerini ve aldigi hasarlar1 belirlemislerdir. Elde ettikleri verileri SPSS bilgisayar
programinda analiz edip kerpi¢ duvarlarin deprem davranisi arasindaki baglantilart

incelemislerdir.

Yang, Joo, Sim ve Kang (2012), Yapmis olduklar1 ¢alismada 6n gerilmeli tel halatlar
ile giiclendirilmis donatisiz yigma duvarlarin siinekligini ve diizlem i¢i kesme dayanimim
artirmak i¢in bir gliclendirme teknigi onermislerdir. Alt1 adet gii¢lendirilmis yigma duvar ile

bir adet giiclendirilmemis yigma duvar testlere tabi tutmuslardir. Yaptiklar1 deneylerin



sonucunda Onerdikleri giiclendirme yonteminin yigma duvarlarda siinekligi ve diizlem igi

kesme mukavemeti artirdigini séylemislerdir.

Kaya (2013), yapmis oldugu ¢alismada polipropilen lifli kuru karigim piiskiirtme beton
uygulamasimin yigma duvarlarin tagima kapasitesi {izerine etkilerini deneysel olarak
incelemistir. Deneylerinde kullanmak iizere 2 adet yalin numune, 2 adet polipropilen lifli kuru
karigim piiskiirtme beton ile gliclendirilmis numune olmak iizere toplamda 4 adet yigma duvar
numunesi olusturmus ve bu numuneleri deneylere tabii tutmustur. Giiglendirilen numunelerin
yer degistirmelerini, ¢atlama sekillerini ve kirilma yiiklerini incelemistir. Deneyler sonucu

giiclendirilen numunelerin yalin numuneye gore tasima giiciinde artis oldugunu sdylemistir.

Uslu (2013), yapmis oldugu calismada metal baglanti elemanlarinin (kenet-zivana) tas
y1igma duvarlar tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemistir. Deneylerinde metal baglanti
elemanlar1 eklenmis 1 tanesi referans numune olmak iizere toplamda 13 adet tas yigma duvar
numunesi olusturmustur. Bu numuneleri basing etkisine tabii tutarak yer degistirmeleri,
kirilma sekilleri, kirilma yiikleri ve kesme dayanimlarina gore karsilagtirmistir. Sonug olarak

metal baglanti elemanlarinin tag yigma duvarlarda dayanimi artirdigini sdylemistir.

Yedek (2013), yapmis oldugu calismada tugla duvarlarin ¢elik hasir donati ve kuru
karisim puskiirtme beton ile giiglendirilmesinin duvarlarn davranisina ve dayanimina
etkilerini incelemistir. Bu ¢aligmasinda iki adet giiclendirilmemis yalin tugla duvar numunesi
ile dort adet 5 cm ¢elik hasir ve kuru karisim piiskiirtme beton ile giiglendirilmis 6rnek tugla
duvar numuneleri olusturmustur. Yigma duvarlarin kirilma modlart ve davranislarini
incelemistir. Sonug¢ olarak hasir ¢elik donati iizerine kuru karisim piiskiirtme beton
uygulamasmin yigma yapilarin tasima giicli kapasitesini arttiracagin1 soylemis ve daha

kapsamli caligmalar 6nermistir.

Zhou, Lei ve Wang (2013), yapmis olduklar1 ¢alismada sekiz adet donatisiz yigma
duvar bazalt elyaf takviyeli polimer ile giliglendirmeden dncesi ve sonrasi diizlem i¢i sismik

davranigini arastirmiglardir.

Atabey ve Kanit (2014), yapmis olduklari ¢alismada Sivas'in Susehri ilgesinde yigma
yapt olarak insa edilen Asagisarica Ilkdgretim Okulu'nun performans analizini
incelemislerdir. Analizleri DBYYHY 2007 hiikiimlerine gore ve StatiCAD-Yigma paket
programi ile yapmiglardir. Her iki yontemde bulunan sonuglar1 karsilastirip
degerlendirmislerdir. Sonuglar dogrultusunda yigma okul binasinin go¢gme durumunda

oldugunu tespit etmislerdir.



Chamaky (2014), yapmis oldugu ¢alismada y1gma yapilarda giiglendirilme yapilirken
uygulanan hesap yontemleri ve bazi giiclendirme tekniklerini anlatmistir. Daha sonra 3 tane
yigma yap1 iizerinde giiclendirme yapmistir. Bu 3 adet yigma yap1 giiclendirme projelerine

uygulanan yontemleri karsilagtirmistir.

Cakiroglu (2014), yapmis oldugu ¢alismada iilkemizdeki kirsal ve kentsel kesimlerde
yigma yapilarin oraninin fazla olmasi, bu oraninda biiyiik bir kisminin deprem bolgelerinde
olmasindan dolay1 etkili bir yontem ile giiclendirilmesi gerektigine deginmistir. Yaptigt
calismada c¢elik hasir tlizerine polipropilen lifli kuru karisim piiskiirtme beton ile
giclendirilmis yigma duvar iizerinde calisilmis, bu yontemin yigma yapilarda
kullanilabilirligini test etmistir. Yalin yigma duvar ile ¢elik hasir iizerine polipropilen lifli
kuru karisim piiskiirtme beton ile giiglendirilmis yigma duvari testlere tabi tutarak sonuglari
degerlendirmistir. Sonug olarak yapilan deneyler sonucunda ¢elik hasir iizerine polipropilen
lifli kuru karisim piiskiirtme beton ile giiclendirilmis duvar, yalin duvara goére hem tasima
giici hem de enerji tiikketme kapasitesi acisindan artis gosterdigini sOylemistir. Bu
giiclendirme yOnteminin mevcut yigma yapilarin giiglendirilmesinde kullanilabilirliginin

uygun oldugunu belirtmistir.

Carhoglu, Zabin ve Korkmaz (2014), yapmis olduklar1 ¢alismada Kars ilinde bulunan
Kiimbet Cami'sini Sap2000 programinda modelleyip deprem davranisini arastirmislardir.
Cami'nin 20 adet ger¢ek deprem ivme verileri altindaki yapisal davraniglarini incelemislerdir.

Analiz sonuglarinda yer degistirme, gerilme ve taban kesme kuvvetlerini degerlendirmislerdir.

Degirmenci ve Ekin (2014), yapmis olduklar1 ¢calismada detayli bir analize girmeden,
DBYYHY 2007 hiikkiimlerini gore yigma bir yapimin deprem davranisini inceleyerek bir 6n
degerlendirme sunmuslardir. Ancak bu degerlendirmenin yapinin deprem performansini
belirlemeye yeterli olmadigini bu tip 6n degerlendirmenin binanin genel durumu hakkinda bir

On izlenim sunacagini sdylemislerdir.

Demirkan (2014), yapmis oldugu caligmada farkli derz kalinliklarinin ve tas 6rme
tekniginin yigma yap1 davranigina etkilerini arastirmistir. SAP2000 programinda zemin ve 1
normal kattan olusan bir yigma yapiy1 izotrop ve anizotrop olarak modelleyerek analizlerini
yapmustir. [zotrop ve anizotrop malzeme modelinin, derz kalinligmin ve malzeme ebatlarinin

sonuca etkisini karsilagtirmistir.

Aktuna (2015), yapmis oldugu calismada Kosova'da bulunan Yasar Pasa Cami'si i¢in
giiclendirme Onerilerinde bulunmustur. Caminin giiniimiize kadar ge¢irdigi depremlerden ve

savaglardan dolayr biliylik zararlar gordiigiinii, en son 2008 de yikilma tehlikesi ile karsi
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karstya kaldigindan ibadete kapatildigini sOylemistir. Caminin koruma uygulamalarini
irdelemek adina yapinin temel ve zemin durumunu, mevcut hasarlarini ve sebeplerini
aragtirmustir. Incelemeler sonucu zeminin giiclendirme ihtiyacinin olmadigini saptamustir.
Yap1 duvarlarinda bulunan 20 cm' lik ¢atlaklar: kire¢ esasli harg¢ enjeksiyonu ile onarilmasi
gerektigini kubbe kasnaginin ise alt ve list kotlarmin bir ¢elik kusaklama sistemi ile

sarilmasini Onermistir.

Aydin, Kul, Dénmez ve Erberik (2015), yapmus olduklar1 ¢aliymada Izmir ilinde
bulunan Urla Eski Tekel Binasim1i Urla Belediyesinin istegi ilizerine yapinin sorunlarini
belirleyerek ¢oziim Onerinde bulunmuslardir. Alinan kararlarda duvar ve dosemelerde
bulunan yapisal 6zelligini yitirmis ahsap elemanlarinin yenilenmesi, désemelerin diizlem ici
rijit hale getirilmesi, doseme-duvar baglantilarinin kutu davranisi sergileyecek sekilde
onarimi, yapisal catlakliklar1 gidermek icin kire¢ esasli epoksi uygulamasi gibi iyilestirme

yontemlerini onerilmislerdir.

Bayiilke, Kuran ve Bozkurt (2015), yapmis olduklari ¢alismada Kiitahya ilinde
bulunan ve 2011 Simav depreminde hasar goren Nasuhaga Camii, Ulu Camii ve Uziimpazari

Cami'lerinin onarim ve giiglendirme 6ncesi ve sonrasi dinamik 6zelliklerini incelemislerdir.

Cal ve Sahin (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada Istanbul’ da bulunan Ortakdy Biiyiik
Mecidiye Camii'nin modellemesini sonlu elemanlar yontemini kullanan SAP2000 de
olusturmuslardir. Yapiya ii¢ farkli deprem senaryosu uygulayarak dinamik analizlerini
yapmuglardir. Yapimnin kendi agirligi ve dinamik yiikler altindaki davranigini incelemislerdir.
Yapilan analiz sonucunda yapmin davranigint degerlendirerek, en fazla zorlanan bolgeleri
tespit etmisler ve zorlanan bolgeler ile ilgili degerlendirmelerde bulunmuslardir. Sonug olarak
olast bir depremde tarihi yapinin biiyiik gerilmeler maruz kalacagi ve bu gerilmelerin

sistemde c¢atlaklar veya hasarlara yol acacagi yoniinde degerlendirme yapmaislardir.

Calik, Bayraktar, Tiirker ve Cakir (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada Dogu Karadeniz
bolgesinde bulunan yigma tastan yapilan cami'lerin restorasyonlarini incelenmisler ve yapilan
uygulamalarin yapiya etkileri degerlendirilmislerdir. Dort farkli camii segerek bu camilerde
gerek dogal gerekse bilingsiz miidahalelerden olusan hasarli durumlarin tespitini yapilmislar

ve hasarlarin giderilmesi i¢in uygulanacak restorasyon yontemlerini belirlemislerdir.

Di Fabio, Gregori ve Totani (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada Italya eski sehir
merkezinde yer alan ve Nisan 2009 depreminde hasar alan bazi anitsal yapilar1 inceleyip, bu

yapilarin yapim teknigine ve malzeme Ozelligine uygun duvar ornekleri iiretmislerdir.
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Olusturduklart yigma duvarlara bazi uygulamalar yaparak gii¢lendirip, deneysel testlere tabi

tutmuglardir. Deney sonuglarini inceleyip giiclendirme teknikleri hakkinda bilgi vermislerdir.

Ding (2015), yapmis oldugu ¢alismada binalarin dayanikliligini ve gé¢me riskini tayin
etmeye yarayan P25 hizli puanlama yontemi ile Kirikkale ilinde bulunan yi1gma yapilarin risk
oranini belirlemeyi hedeflemistir. Calismasinda Kirikkale ilinde bulunan 6zel bir firma
tarafindan kentsel donilisiim kapsaminda analizi yapilan 66 adet riskli yigma binanin risk
oranlar1 ile bu binalarin P25 hizli puanlama yontemi puanlarini karsilastirarak aralarindaki

iliskiyi belirlemeye ¢alismistir.

Diizgiin, Hatipoglu, Artar, Yurdakul ve Oner (2015a), yapmis olduklar1 calismada
Bayburt ilinde bulunan Ahmet-i Zencani Kiimbet'ini {i¢ boyutlu olarak SAP2000 programinda
modelleyip, statik ve dinamik analizlerini yaparak cesitli deprem yiikleri altindaki yapinin
sistem davranisini incelemislerdir. Uyguladiklart farkli deprem yiiklerinin bazilarinda olusan
yer degistirmelerin literatiirden alinan emniyet degerlerinin altinda oldugunu, diger
depremlerde ise pencere ve kapi bosluklari ile duvar birlesim bolgelerinde Onemli

gerilmelerin olustuguna deginmislerdir.

Diizgiin, Hatipoglu, Artar, Yurdakul ve Oner (2015b), yapmis olduklar1 calismada
Bayburt ilinde bulunan tarihi Zahit Efendi Cami'sini sonlu elemanlar yontemini kullanan
SAP2000 programinda modelleyip, tarihi yapinin deprem yiikleri altindaki tasiyici sisteminin
davranigin1 incelemislerdir. Yapiya Erzincan, Ercis, Diizce ve Gebze depremlerini etki
ettirmiglerdir. Tarihi cami'ye Bayburt iline en yakin olan Erzincan ve Ercis depremleri etki
ettirildiginde olusan yer degistirme ve gerilme degerlerinin literatiirden alinan emniyet
degerlerinin altinda oldugunu sdylemislerdir. Ayrica Diizce depremi etki ettirildiginde yer
degistirme ve gerilme degerlerinin ise emniyet degerlerinin ilizerinde oldugunu ve risk

olusturabilecegini belirtmiglerdir.

Goker ve Karagin (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada 2011 Van depremi sonrasi Ercis
ilgesine baglh kirsal yerlesim yerlerindeki yigma yapilarin yapisal hasar bilancolarimi

degerlendirerek yeni bir yapisal siddet cetveli olusturmay1 hedeflemislerdir.

Karabork, Celik ve Kogak (2015), yapmis olduklart ¢alismada tarihi tag yigma
duvarlarin kayma dayanimini artirmay1 hedeflemislerdir. Bunun i¢in ii¢ farkli metal baglanti
elemanlari ile giiclendirilmis kenet elemanlar1 ve yapay horasan harci kullanilarak bes adet tas
duvar imal etmislerdir. Hazirladiklar1 tas duvarlar1 diyagonal dogrultuda basing kuvveti
etkisine maruz birakmiglardir. Sonug olarak gelistirdikleri metal baglanti elemanlar1 yigma tas

duvarlarin kayma dayanimlarin ve stinekliligini artirdigini sdylemislerdir.
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Kavali, Seker, Cakir ve Uysal (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada Erzurum ilinde
bulunan tarihi Yakutiye Medresesinin yapisal performansini belirlemek i¢in sonlu elemanlar
yontemini kullanan Ansys programinda yapiyt modelleyerek yapinin statik ve dinamik
analizini yapmuslardir. Statik analizde bolgenin durumunu g6z Oniinde bulundurarak kar
yiikiinii hesaplara eklemislerdir. Statik hesap sonucunda en ¢ok yer degistirmenin mukarnas
boliimiiniin ¢att kisminda meydana geldigini, maksimum asal gerilmelerin ise mukarnasi
tasiyan ana kemerlerin mesnet boliimlerinde olustugunu gozlemlemislerdir. Dinamik analizde
Bing6l depremi ivme kayitlarini kullanarak analiz sonucunda minarenin yapi1 kismina oranla
daha fazla yatay yer degistirme yaptifin1 ve minarenin yapi ile birlesen kisimlarinda asiri

gerilmelerin meydana geldigini gézlemlemislerdir.

Kuran (2015), yapmis oldugu ¢alismada Amerika Birlesik Devletleri, Avrupa Birligi,
Italya ve Yeni Zelanda gibi deprem tehlikesi yiiksek iilkelerdeki yigma yapilarin
yonetmenliklerini karsilagtirmigtir. Tarihi yapilarin deprem analizinde, lineer elastik
yontemde deprem kuvveti biiyiikliigiiniin belirlenmesinde kullanilan Deprem Yiikii Azaltma
Katsayis1 (Ra)' nin ne olmasi gerektigi hakkinda dnerilerde bulunmustur. Sonug olarak Italya
ve Yeni Zelanda tilkelerindeki yonetmelikleri g6z Oniine aldiginda diiseyde diizensizlik
icermeyen tarihi yigma yapilarin lineer elastik analizinde Ra=3.00 olarak, diiseyde

diizensizlik i¢eren yapilarda ise Ra=2.25 olarak alinmasini 6nermistir.

Ozden, Ertas, imren ve Haciemiroglu (2015), yapmis olduklar1 calismada Tokat ilinde
bulunan tarihi Yazmacilar Han'inin depreme karsi dayanimini artirmak ic¢in yapinin duvar,
tonoz, kasnak ve kemerlerinde her birinde farkli yontemler ile gili¢lendirme yontemi

kullanarak SAP2000 programinda modelleyerek sonuglar1 degerlendirmislerdir.

Serhatoglu ve Livaoglu (2015), yapmis olduklari ¢galismada Bursa ilinde bulunan tarihi
Molla Arap Camii Minare'sinin dinamik 6zelliklerini belirlemek i¢in modal analiz yontemini
kullanarak minarenin muhtemel depremlere karst durumunu incelemislerdir. Tarihi cami'yi
sonlu elemanlar yontemini kullanan Abaqus programinda modelleyerek model {izerinde
gevresel titresim testi ve sismik itme analizi gergeklestirmislerdir. Minarede meydana gelen
gerilmelerin ¢ogunluk olarak minare elemanlarinin birlesim bolgelerinde meydana geldigini

sOylemislerdir.

Sénmez ve Mazlum (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada Istanbul ilinde bulunan
Biiyiikdere Aya Paraskevi Kilisesinin restorasyon projesini ele alarak yapmin onarimina
yonelik uygun miidahale yontemlerini aragtirmiglardir. Proje Onerisi i¢in malzeme, hasar ve

kronoloji analizi yaparak yapinin gegirdigi miidahaleleri ve degisimleri incelemislerdir.
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Seker, Cakir, Dogangiin ve Durmus (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada Erzurum
ilinde bulunan Lala Pasa Camisinin sonlu elemanlar yontemi ile statik ve dinamik analizini
yaparak caminin yapisal performansini arastirmislardir. Statik analiz sonucunda yer
degistirme ve gerilmelerin kiiciik degerlerde kaldigini, yapinin statik agidan iyi durumda
oldugunu sdylemislerdir. Dinamik analiz sonucunda ise maksimum yer degistirme ve
gerilmelerin son cemaat bolimiinlin kubbe kisminda ve giris kapisinin iist kisimlarinda

meydana geldigini sdylemislerdir.

Tetik (2015), yapmis oldugu ¢alismada tarihi yigma yapilarda kullanilan malzemeler,
goriilen hasar tiirleri, deprem performanslar1 ve gii¢lendirme tekniklerine deginmistir. Ornek
yapi1 olarak Istanbul ilinde bulunan Seyh Siileyman Mescidi'ni SAP2000 programinda sonlu
elemanlar yontemi ile modelleyip statik ve dinamik yiikler altindaki performansini
belirlemeye c¢aligmistir. Analizler sonucunda hasar olusmasi beklenen kemer elemanlarinin

istlerine ¢cekme gerilmelerini karsilamasi i¢in ¢elik ¢ubuklar ile sarilmasini Gnermistir.

Ural, Kara ve Uslu (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada kenet ve zivanalarin yigma
duvarlarin kesme davranigina katkilarini arastirmislardir. Farkli kenet ve zivana sistemlerini
kullandig1 ayni ebattaki yigma duvar numuneleri {lizerinde deneyler yapmislardir. Deney
sonucunda kullandiklar: farkli kenet-zivana sistemlerini yorumlayarak her bir sistemin yigma

duvarlarin kesme kapasitesine ne tiir katkilar sagladigini incelemislerdir.

Utkan, Yildiz ve Karalar (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada Adana ilinde bulunan
Yeni Camii ile Mersin ilinde bulunan Cami'li Koyii Camilerinin restorasyon projeleri

kapsaminda yapilan zemin iyilestirme ¢aligmalarini anlatmislardir.

Yazic1 (2015), yapmis oldugu ¢alismada Sivas Divrigi Ulu Camii ve Darligsifasini 3
boyutlu olarak modelleyip Esdeger Analiz ve Modal Analiz yaparak degerlendirmelerde
bulunmustur. Camii'nin beden duvarlarinin  durumunu, tonoz ve kemerlerdeki

deformasyonlar1 incelemistir.

Yetis (2015), yapmis oldugu calismada Samsun Biiyiikk Camisinin duvarlarinda
gecmiste yapilan degisiklikleri ve yapilan onarim ¢aligmalarini tespit ederek, onceki onarim

uygulamalarinda yapilan dogru veya yanlis teknikleri belirlemeyi amaglamigtir.

Aslan (2016), yapmis oldugu caligmada sonlu elemanlar yontemini kullanarak
(SAP2000) Istanbul'da bulunan tarihi Siileymaniye Camii'nin statik ve dinamik analizini
yapmistir. Zemin verilerini inceleyip, zemin modeli olusturmustur ve dort adet tarihi biiyiik
depremi yapiya etki ettirerek yapinin deprem yiikleri altinda ki davranigini incelemistir. Statik

analiz sonucunda yapinin diisey yiikler altinda risk tasimadigini saptanmistir. Dinamik analiz
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sonucunda ise yapimin deprem etkilerine iyi bir performans gosterdigini sOylemistir. Sonug
olarak yapinin deprem etkileri karsisinda rijit davrandigini ve cok diisiik degerlerde yer

degistirmeler yaptigini ve diisiilk miktarlarda ¢ekme gerilmesine maruz kaldigini sdylemistir.

Gilli ve Karabekmez (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada Gaziantep ilinde bulunan
yigma tas yap1 olan Kurtulus Camisinin deprem etkileri altindaki davranigini inceleyerek olasi
hasar potansiyelini degerlendirmiglerdir. Caminin sonlu elemanlar yontemi ile {i¢ boyutlu
modelini olusturmuslar ve hizli nonlineer analiz yontemi ile zaman-tanim alanda 10 adet
gercek deprem ivme kayitlarini yapiya uygulamiglardir. Sonug olarak yer degistirme, ivme,
gerilme, taban kesme kuvveti ve dogal titresim periyotlarini hesaplayip degerlendirmelerde

bulunmuslardir.

Isik, Oztiirk ve Velioglu (2016), yapmis olduklar1 calismada Bitlis ilinde bulunan
tarihi Bitlis Eski Belediye Binasinin DBYBHY 2007 hiikiimlerine gore deprem hesabini

yapmuslardir. Sonug olarak tarihi yapinin yonetmenliklere uygun oldugunu sdylemislerdir.

Kog¢ (2016), yapmis oldugu calismada yigma yapilarda olusan hasar sekillerini
aragtirmistir. Bu anlamda Tiirkiye'de gerceklesen 9 depremin yigma ve kirsal yapilar

tizerindeki etkilerini incelemistir.

Saymn (2016), yapmis oldugu ¢alismada 1800'lii yillarda hastane binasi olarak inga
edilen ve giiniimiizde Istanbul Universitesi Siyasal Bilgiler Fakiiltesi olarak kullanilan tarihi
yigma yapinin iyilestirme siirecini anlatmistir. Yapidan numuneler alarak o&zelliklerini
belirlemistir. Malzeme 6zellikleri dogrultusunda yap: lizerinde gergeklestirilecek koruma ve

onarim Onerilerini sunmustur.

Kocaman (2017), yapmis oldugu calismada tarihi yapilarin dinamik davraniglarinin
belirlenmesinde kullanilan malzeme 6zelliklerini literatiirde belirtilen yontemlerle belirlemeye
calismistir. Caligmasina Ornek yapilar olarak Erzurum ilinde bulunan tarihi Yakutiye
Medresesi’nin ve Lala Pasa Camisi’nin sonlu elemanlar modelini olusturarak ANSYS

programinda analizlerini gergeklestirmistir.

Sisik (2017), yapmis oldugu calismada Edirne ilinde bulunan 4 adet camii ve 2 adet
tirbeyi SAP2000 programinda sonlu elemanlar yontemi ile modelleyerek statik ve dinamik
analizlerini yapmistir. Analizler sonucunda deformasyon ve gerilmelerin sectigi yapilar i¢in

emniyet gerilmesini agip asmadigini incelemistir.

Coban (2018), yapmis oldugu calismada Bayburt Ilinde bulunan Tarihi Bayburt
Yakutiye (Yeni) Camisinin dinamik performansini arastirmistir. Yapryr sonlu elemanlar

yontemini kullanan SAP2000 programinda modellemistir. Yapmin giiclendirilmemis ve
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kaucuk izolator ile gliclendirilmis modelini olusturarak 6 farkli gercek deprem kaydi altinda
analiz etmistir. Analiz sonucunda yapmin mevcut haliyle diisey yiikler altinda risk teskil
etmedigini ancak kaucuk izolator ile giiclendirilmis halinin daha iyi performans sergiledigini

sOylemistir.

Erdogan (2018), yapmis oldugu calismada farkli devirlerde insa edilmis yedi adet
minareyi sonlu elemanlar yontemini kullanan ABAQUS programinda modelleyerek statik ve
dinamik analizlerini gerceklestirmistir. Analiz sonuclarma gore elde etigi bulgular

karsilastirmali olarak degerlendirmistir.

Erkul (2018), yapmis oldugu g¢alismada tarihi yigma yapilarin performans analizini
incelemistir. Caligmasina 6rnek olarak geleneksel bir Bayburt evi se¢mistir. Yapiyr StatiCAD-
Yigma programinda modelleyerek DBYBHY 2007 ve 2013 Riskli Bina Tespit Yonetmeligi
hiikiimlerine gore analiz yapmistir. Analiz sonucunda yapinin her iki yonetmelik hiikiimlerine
gore riskli yap1 oldugunu, deprem performansinin ise gogme tehlikesinde oldugunu ve bu

durumda yapinin gii¢lendirilmesi gerektigini sdylemistir.

Pellegrini vd. (2018), yapmis olduklar1 ¢alismada yigma binalarin ortak 6zelliginin
diisiik ¢ekme dayanimina sahip olmalari ve bu nedenle c¢atlamalara maruz kaldiklarini
sOylemislerdir. Bu nedenle yigma yapilarin dinamik davranisinin belirlenmesinde mevcut
catlaklarinda hesaba katilmas1 gerektigini soyleyip, bir ornek iizerinde sayisal ¢aligma

yapmusglardir.

Uray (2018), yapmis oldugu ¢alismada tarihi yigma yapilar1 olugturan malzeme tipleri,
malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi, modelleme teknikleri ve deprem &zelliklerinin
degerlendirilmesi hakkinda bilgiler vermistir. Calismasina 6rnek yap1 olarak Bursa Ilinde
bulunan Iznik Yesil Cami’yi segmistir. Yapinin laboratuvar deneyleri ve ultra ses yontemleri

ile malzeme 6zelliklerini belirleyip sonlu elmanlar modelini olusturarak analizlerini yapmuistir.

Akaslan (2019), yapmis oldugu c¢alismada Erzurum Ilinde bulunan tarihi Oski
Kilisesinin TBDY 2018’e gore {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modelini SAP2000 programinda
olusturarak statik ve dinamik analizlerini yapmistir. Yapmnin mevcut durumunun
giiclendirilme ihtiyaci oldugunu sdylemistir. Kilisenin diizlem dis1 hareket eden duvarini ¢elik
iskele sistemi ile gili¢lendirilmis modelini olusturup analizlerini yaparak sonuglari

degerlendirmistir.

Amani (2019), yapmis oldugu g¢alismada iki adet yigma yapinin ABYYHY 1998,
DBYBHY 2007 ve TBDY 2018 yonetmenliklerine gore deprem hesaplarini yaparak sonuglari

karsilastirmistir.
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Jaihoon (2019), yapmis oldugu calismada Konya ilinde bulunan tarihi Sille Ak
Camisinin mevcut durumunun TBDY 2018 ve DBYBHY 2007 hiikiimlerine gore analizlerini

yaparak her iki yonetmenlige gore analiz sonuglarini karsilastirmistir.

Ozkat (2019), yapmis oldugu calismada DBYBHY 2007 ve TBDY 2018
yonetmeliklerinin arasindaki genel farklar1 ve bu yonetmeliklerin yigma binalarin deprem

etkisi altindaki tasarimi bdliimlerini 6rnek bir bina tizerinde karsilagtirmigtir.

Yildizoglu (2019), yapmis oldugu calismada yigma yapilari olusturan malzemeler,
tasiyici sistem tiirleri, modelleme teknikleri ve kullanilan analiz yontemlerinden bahsetmistir.
Calismasinda Bayburt Ilinde bulunan Bayburt Lisesini sonlu elmanlar ydntemini kullanan
SAP2000 programinda ii¢ boyutlu modelleyerek bazi gergek deprem kayitlart altindaki

dinamik davranigini belirlemeye ¢alismistir.

Ziada (2019), yapmis oldugu ¢alismada tek yonlii cam fiber takviyeli polimer (CFTP)
ile gii¢lendirilmis yigma duvarlarin dinamik davranisini arastirmistir. Calismasinda sonlu
elemanlar yontemini kullanan ETABS programinda duvarlar1 tag ve ddsemesi ahsap olacak
sekilde iki katli bir yigma yap1 modellemistir. Yapinin giiclendirilmemis ve tek yonli CFTP
ile gliclendirilmis modellerinin dinamik analizlerini yaparak her iki durum i¢in sonuglari

karsilastirmistir.

Karatas (2020), yapmis oldugu c¢alismada mevcut yigma yapilarin deprem
davramislarinin  belirlenmesi iizerine bir ¢aliyma yapmustir. Ornek yapi olarak Istanbul
Universitesi Cerrahpasa Tip Fakiiltesi yerleskesinde bulunan tarihi yigma bir egitim binasi
secmistir. Yapimnin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modelini MIDAS GEN 2019 programinda
olusturarak analizini yapmistir. Analiz sonug¢larint TBDY 2018’e gore irdelemistir. Sonug

olarak yapinin gé¢me tehlikesinde oldugunu séylemistir.

Uzdil (2020), yapmis oldugu calismada tarihi Istanbul Universitesi Rektdrliik
Binasinin sismik performansinin belirlenmesi {izerine ¢aligmistir. Yapinin deprem
performansini TBDY 2018’e gore yapmistir. Sonug¢ olarak elde ettigi verilere gore

giiclendirme Onerilerinde bulunmustur.

Oztoprak (2021), yapmis oldugu calismada sonlu elemanlar yontemini kullanarak
Isparta ilinde bulunan tarihi Devlethan Camii'nin diisey yiik ve deprem yiikleri etkisi altinda
analizlerini yapmistir. Analiz sonucunda maksimum basing, maksimum kayma ve yer

degistirme degerlerini elde ederek sonuglar1 yorumlamistir.
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Calismanin Amaci

Bu calismada; Mus ili Merkez Ilgesinde bulunan 1746-1748 yillar1 arasinda insa
edilmis olan tarihi Alaeddin Bey Camisi’'nin Yapisal performansinin belirlenmesi
amaclanmistir. Yapt SAP2000 programinda sonlu elemanlar yontemine gore iic boyutlu
olarak modellenmistir. Dinamik performansin belirlenmesi amaciyla yapiya bazi gergek
deprem kayitlar1 uygulanmistir. Yapinin deprem yiikleri etkisi altinda zayif yerleri tespit
edilerek herhangi bir depreme maruz kalmadan 6nce performansi belirlenmeye ¢alisiimistir.
Riskli bolgelerin olmasi durumunda farkli giliclendirme alternatifleri diisiiniilerek yapinin

emniyetli duruma getirilmesi hedeflenmistir.
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IKINCI BOLUM
Alaeddin Bey Camii Hakkinda Bilgiler

Tarihcesi

Mus ili Merkez Ilgesi Minare Mahallesinde bulunan Alaeddin Bey Camii 18.yiizyilin
ilk yarisinda Mus, Hinis, Varto, Bulanik, Malazgirt ve Bitlis illerinde Osmanli Devleti adina
yoresel bey olarak hiikiim siiren Alaecddin Bey tarafindan yaptirtlmigtir. Caminin insa tarihi
tizerindeki Osmanlica yazilmis kitabelerden anlasilmaktadir (Sekil 1). Kitabelerde 1746/1747
tarihinde caminin yapimina baslandigi, 1747/1748 tarihinde tamamlandig1 yazilmistir (Firat,
1970; Akt., Kulaguz, 1997). Alaeddin Bey Cami’nin havadan goriinimii Sekil 2’de

verilmistir.

Sekil 2. Alaeddin Bey Camii goriintiisii-1.
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Cografi Konumu

Alaeddin Bey Camii Tiirkiye’nin Mus Ili Merkez Ilgesi Minare Mahallesi Bitlis

Caddesi ile Gazi Caddesinin kesisimi iizerinde bulunmaktadir (Sekil 3 ve Sekil 4).
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Sekil 3. Alaeddin Bey Camii harita tizerindeki konumu.

Sekil 4. Alaeddin Bey Camii goriintiisii-2.
Yapisal ve Mimari Ozellikleri

Alaeddin Bey Camii 271 m? kapal alan 320 m?avlu olmak iizere toplamda 591 m?’lik
alan tizerine kuruludur (Sekil 5). Tarihi yap1 harim, son cemaat yeri, minare ve Alaeddin Bey
haziresinin yer aldigi tiirbe boliimlerinden olusmaktadir (Sekil 6).
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Sekil 5. Bitlis Vakiflar Bolge Miidiirliigi tarafindan 2011 yilinda AutoCAD programinda
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Sekil 6. Bitlis Vakiflar Bolge Miidiirliigii tarafindan 2011 yilinda AutoCAD programinda

hazirlanmig rélove zemin planinin sadelestirilmis hali.
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Yap: harim bolimiiniin ortasinda yer alan dort adet fil ayagi tizerine kurulmustur
(Sekil 7). Bu boliim 12,80 x 11,60 m i¢ 6lgiisiinde dikdortgen bir plana sahip olup iizeri dokuz
adet kubbe ile ortiiliidiir. Ana kubbe derin iken diger kubbeler biraz daha basiktir. 3,63 m
capindaki ana kubbe fil ayaklari iizerine oturmaktadir (Sekil 8). Caminin kubbesi alem kismi1

hari¢ 9,83 m yiiksekligindedir.

Sekil 7. Alaeddin Bey Camii fil ayaklar1 goriiniimii.
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Sekil 8. Alaeddin Bey Camii ana kubbe goriiniimii.

Caminin son cemaat yerinde ¢ap1 45 ¢cm olan iki adet siitun bulunmaktadir. Stitunlar
sade ve kare bagliklidir (Sekil 9). Ortada iki siitunun ve yanlarda beden duvarlarinin tagidigi
kemerlere oturan ii¢ adet kubbe bulunmaktadir. Buradaki kemerler harim kismindaki
kemerlerden hem yiiksek hem de daha dik insa edilmistir. Harim kisminda bulunan kubbeler
oldugu gibi dururken son cemaat yerindeki kubbelerde siva islemi yapilmis olup tarihi dokusu
gorinmemektedir (Sekil 10). Bu béliimden caminin kuzey bati cephesinde yer alan tek gozlii

ve bir kubbeden olusan tiirbe boliimiine erisim saglanabilmektedir.

Sekil 9. Alaeddin Bey Camii siitun goriiniimii.
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Sekil 10. Alaeddin Bey Camii son cemaat yeri gorinimii.

Caminin bat1 cephesinde diizgiin kesme tastan insa edilmis tek serefeli minare yer
almaktadir. Camii minaresi 21,96 m yiiksekligindedir. Minare kare kaideli olup sekizgen

pabucluk, silindirik gévde, tek serefe, petek ve kiilah kisimlarindan olusmaktadir (Sekil 11).

Sekil 11. Alaeddin Bey Camii minare goriiniimii.
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Tarihi camii yigma yapi1 teknigine uygun olarak diizgiin kesme taglar ile insa
edilmistir. Caminin i¢ ve dig duvarlarinda, kemerlerinde, fil ayaklarinda ve minaresinde farkli
renklerde diizgiin kesme tas malzeme kullanilmistir (Sekil 12). Kubbe ve pandantiflerde

harman tuglasi kullanilmigtir (Sekil 13).

Sekil 12. Alaeddin Bey Camide kullanilan kesme tas goriiniimleri.

Sekil 13. Alaeddin Bey Camii kubbe goriiniimii ve harman tuglasi.
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Alaeddin Bey Camisinde kullanilan malzemelerin miihendislik 6zellikleri tam olarak
bilinmemektedir. Ancak yapida kullanilan malzemelerin yigma yapilarda kullanilabilecek
dogal taslardan oldugu diisiiniilmektedir. Yapinin tarihi 6zelligi géz oniinde bulundurularak
kullanilan dogal tasin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik herhangi bir deney
calismasi yapilmamistir. Bu c¢alisma modelinde kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri,
benzer yapilar ilizerine yapilan bilimsel caligsmalar g6z Oniinde bulundurularak literatiir

calismalarindan alinmistir.

Caminin beden duvar kalinliklart sabit olmayip ortalama olarak 1 m ile 1.20 m
arasinda degismektedir. Harim yerinin beden duvarlar1 7,19 m yiiksekligindedir. Son cemaat
yerinin beden duvarlar1 6,04 m yiiksekligindedir. Tiirbe yerinin beden duvarlari 545 m
yiiksekligindedir. Beden duvarlarinin bu sekilde farkli kotlarda yapilmasi yapiya ti¢ kademeli
bir hareketlilik kazandirmistir (Sekil 14). Ayrica minare kaidesinin yiiksekligi 7,72 m olup
beden duvarlarindan daha yiiksek bir kotta bitmektedir.

Sekil 14. Alaeddin Bey Camii beden duvarlar1 kademe goriinimii.

Tarihi yap1 ¢ok kubbeli olmasina ragmen iistten bakildiginda sadece ana kubbenin
sekizgen planli kasnag1 gériinmektedir. Diger kubbelerin iizeri kursun kaplama ile ortiilii olup

tistten bakildiginda goriinmemektedir (Sekil 15).
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Sekil 15. Alaeddin Bey Camii sekizgen kasnak ve {istten goriintimii.

Tarihi yapida kuzey cephede 3, giiney cephede 3, dogu cephede 2 ve bati cephede 2

pencere olmak iizere toplamda 10 adet pencere bulunmaktadir.

Bu calisma kapsaminda tarihi yapinin sonlu elemanlar modeli Bitlis Vakiflar Bolge
Miidiirligiince 2011 yilinda hazirlanan rolove projesi dikkate alinarak projede elde edilen
Olcii ve detaylara gore hazirlanmistir. Cephelere ait detaylar Sekil 16, Sekil 17, Sekil 18 ve
Sekil 19°da verilmistir.
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KUZEY CEPHESI

Sekil 16. Alaeddin Bey Camii kuzey cephe goriiniisi.
27



DOGU CEPHESI

Sekil 18. Alaeddin Bey Camii dogu cephe goriiniisii.
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Sekil 17. Alaeddin Bey Camii giiney cephe goriiniisii.
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BATI CEPHESI

Sekil 19. Alaeddin Bey Camii bati cephe goriiniisii.
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UCUNCU BOLUM
Karmasik Yapilarin Modellenmesi

Yigma yapilar hem kirsal kesimlerde hem de kiiltiirel mirasimizi olusturduklari i¢in
tilkemizde en fazla aktif olarak kullanilan yap1 stokunu olusturmaktadir. Yigma yapilar insa
edilirken mithendislik hesaplar1 ya hi¢ yapilmamis ya da kabaca yapilmistir. Giiniimiiz gelisen
teknolojisi ve bilimsel arastirmalari sayesinde biiyiik yap1 sistemlerinin modelleme ve ¢oziimii
mimkiin hale gelmistir (Ural, 2009). Yigma yapilarin modellenmesinde, detayli mikro
modelleme, basitlestirilmis mikro modelleme ve makro modelleme olmak tizere ii¢ farkli

modelleme teknigi mevcuttur.

Detayh Mikro Modelleme

Bu modelleme tekniginde yigma duvarlari meydana getiren (tas, tugla, harg) birimler
farklt malzeme 6zelliklerine sahip olduklarindan dolay:r ayr1 ayri dikkate alinir (Sekil 20). Bu
yontem yigma duvarlarin bolgesel olarak incelenmesinde veya kritik bolge analizlerinde
gercege yakin sonuglar verir. Ancak biiyiik olgekli yapilarin modellenmesinde sisteme ¢ok
fazla eleman ve diiglim noktasi ekleneceginden analizlerin yapilmasi gii¢lesecektir (Coban,
2018). Bu nedenle hesap yiikii ve zaman kayiplarina neden olacagindan biiyiik 6lgekli
yapilarin modellenmesinde tercih edilmez.

Tugla
(Y1gma Birim) Harg

Ayirma Yiizeyi \

N

Tugla/Harg

Sekil 20. Detayli mikro modelleme teknigi (Tetik, 2015, s. 69).

Basitlestirilmis Mikro Modelleme

Bu modelleme teknigine gore harg tabakasi ihmal edilerek, yigma birimlerin (tas,

tugla) boyutlar1 harg tabakasinin yarisina kadar artirilir ve yigma birimler ortalama ara ylizey
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cizgileri ile birbirinden ayrilmaktadir (Sekil 21). Yigma birimlerde meydana gelmesi
muhtemel c¢atlaklarin bu ortalama ara ylizey ¢izgilerinde meydana gelecegi kabulii yapilir
(Ural, 2009). Bu yontemde harcin mekanik &zellikleri ihmal edilerek yigma birimin (tas,
tugla) mekanik ozellikleri ile analizler yapilir (Yildizoglu, 2019).

Y1gma Birim Orfalama Ara Yizey
Cizgileri

________________

Sekil 21. Basitlestirilmis mikro modelleme teknigi (Yildizoglu, 2019, s. 32).

Makro Modelleme

Makro modelleme teknigine gore, yigma birimler (tas, tugla) ile har¢ arasindaki
etkilesim ihmal edilir (Tetik, 2015). Y1gma duvarlar kompozit bir malzeme gibi diistiniiliir ve
modelleme bu sekilde yapilir (Sekil 22). Makro modelleme tekniginde kullanilan diigiim ve
eleman sayisi, mikro modelleme tekniginden ¢ok daha az olacagindan karmasik ve bliyiik
Olcekli yapi sistemlerinin modellenmesinde genellikle bu yontem tercih edilir (Coban, 2018).
Zaman agisindan tasarruf saglar. Biitlin bir yapinin mikro modelleme ile olusturulmasinda ki
gliclikler ve sonug¢ dosyalarinin ¢ok biiyiik boyutlu olmasi nedeniyle karmasik ve biiyiik
yapilar i¢in en uygun modelleme teknigi makro modellemedir (Ural, 2009). Bu ¢alisma

kapsaminda Alaeddin Bey Camii makro modelleme teknigine gore modellenmistir (Sekil 23).

Kompozit

Sekil 22. Makro modelleme teknigi (Yildizoglu, 2019, s. 33).
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Sekil 23. Alaeddin Bey Camii makro model 6rnegi.

SAP2000 Programu ile Yapi Sistemlerinin Coziimii

SAP (Structural Analysis Program) sozciigii Yapisal Analiz Programi anlamini tasir.

Her tiirlii yapr sistemlerinin modellenmesi ve analizlerinin yapilmasinda kullanilan SAP2000

paket programi bir insat miihendisligi programidir. Bu programda iki boyutlu, ii¢ boyutlu,
basit ve karmagik geometriye sahip pek ¢ok yap1 sistemleri tasarlanarak analizleri yapilabilir.

SAP2000 paket programi sonlu elemanlar yontemini kullanmaktadir. Bu programda sonlu

elemanlar yontemi ile karmasik geometriye sahip yapr sistemleri sonlu sayida elemanlara

boliinerek her birinin ayr1 ayr1 gerilme analizi yapilir.

SAP2000 Programinda Kullanilan Kavramlar

ktalari.

Diigiim no

veya sistemin dig ortam ile birlestigi

ktalara

gi no

PR

Elemanlarin birbiriyle birlesti

giim noktalart SAP2000 programinda Joint olarak

noktalara diigiim noktalar1 ad1 verilir. Dii

SAP2000 programinda ozellikle eklenmek istenen bir nokta yok ise nokta

gecmektedir.

SAP2000 programi her nesnenin kdse ve

2016).

9

nesnelerinin tanimlanmasina gerek yoktur. Noktalari
uclarinda otomatik olarak tanimlayacaktir (Aslan
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Cubuk elemanlar.

Cubuk elemanlar bina tiirii sistemlerde genellikle kiris ve kolon gibi nesnelerin
tanimlanmasinda kullanilir. Bunun disinda perde, disli ve kaset dosemelerin disleri ile siirekli
temel ve 1zgara temel elemanlarin1 tanimlanirken ¢ubuk eleman olarak tanimlanirlar (Sekil

24). SAP2000 programinda ¢ubuk elemanlar Frame olarak gegmektedir.

Sekil 24. Bir boyutlu ¢ubuk eleman.

Kabuk elemanlar.

Kabuk elemanlar (Shell) SAP2000 programinda iki ve ii¢ boyutlu yapilarda kabuk,
plak ve zar (membrane) eleman davranisint modellemek i¢in kullanilir. Tonoz ve kubbe gibi
ic boyutlu kabuklar, doseme gibi plak tiirli yapilar ve perde tastyicilar gibi zar yapilar kabuk

elemanlar (Shell) olarak tanimlanir ve modelleme buna gore yapilir.

Kabuk elemanlar tanimlanirken yap1 modellerinin dogru bir sekilde olusturulabilmesi
icin yerel eksen takimlarinin ve yiizey numaralarinin iyi bilinmesi gerekmektedir (Simsek,
2010). Kabuk elemalarda yerel eksen sag el kuralina gore belirlenir ve 1, 2 ve 3 numaralar
ile adlandirilir (Coban, 2018).

3-ekseni kabuk elemanin yiizeyine daima diktir (Sekil 25). j1, j2, j3 ve j4 digim
noktalar1 saat ibaresinin tersi yoniinde olusturulmasi halinde 3-ekseni kullaniciya dogru olur

(Simsek, 2010).

3 ekseni

2 ekseni

5 ylizii: alt ylizey
(-3 ekseni)
6 yuzu: ust yuzey
(+3 ekseni)

Sekil 25. Dort diigiim noktali kabuk eleman (Simsek, 2010, s. 36).
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Kabuk elemanlarda olusacak gerilmeler S11, Sy, S12, S13 Ve Syz seklindedir (Sekil 26).

S
PRI
S5
\

1-ekseni

Sekil 26. Kabuk elemanlarda olusan gerilmeler (Simsek, 2010, s. 36).

Kabuk (Shell) elemanlar membrane, plate (plak) ve shell olmak iizere {i¢ farkli rijitlik

matrisi olarak tanimlanabilir.

e Membrane: Diizlemi i¢inde yiiklii yiizeysel tasiyicilari (2 boyutlu perde analizi)
modellemek igin kullanilir (Fahjan, 2008). Diizlemi i¢inde kuvvetler ve diizlemine

dik dogrultuda moment olusur (Sekil 27).

Sekil 27. Mebrane diigiim noktalarindaki kuvvet vektorleri (Fahjan, 2008, s. 39).

e Plate (Plak): Sadece diizlemine dik yiikli yiizeysel tastyicilar1 (Dosemeler, radye
temeller) modellemek i¢in kullanilir (Fahjan, 2008). Yalnizca egilme momentleri

ve diizlemine dik dogrultuda kesme kuvvetleri olusur (Sekil 28).

Sekil 28. Plak diiglim noktalarindaki kuvvet vektorleri (Fahjan, 2008, s. 40).
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e Shell: Shell eleman, membrane ve plak rijitlik matrislerinin kombinasyonu
olarak tam bir kabuk davranisi gosterir (Sekil 29). Bu elemanda tiim kuvvetler

ve momentler olusur (Sekil 30).

PLATE BENDING ELEMENT + MEMBRANE ELEMENT = SHELL ELEMENT
z

v
EPER)
LOCAL REFERENCE xyz SYSTEM ]4 X GLOBAL X YZ REFERENCE SYSTEM

Sekil 29. Levha, mebran ve kabuk elemanlarada ki kuvvet vektorlerinin ifadeleri (Fahjan,

2008, s. 41).

Sekil 30. Kabuk (Shell) eleman i¢ kuvvet yonleri (Fahjan, 2008, s. 43).

Kati elemanlar.

SAP2000 programinda kati (solid) elemanlar, {i¢ boyutlu biitiin nesneleri modellemede
kullanilabilir. Eksenlere gore yerlesimde, her solid eleman igin yerel eksen ve global eksen
aynidir. Solid elemanin sekiz adet diiglim noktas1 ve alt1 adet ylizeyi bulunur. Solid elemanin

biitlin yiizeyinde sekil degistirme, gerilme ve gerilmelerin bilesenleri bulunur (Sekil 31).

833
S22
s12

s12
4—} —»S11

—7(1)

Y(3)

Sekil 31. Solid elemanlarda olusan gerilmeler ve yonleri.
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S11: (x) yoniinde gerilme
S22: (y) yoniinde gerilme
Ss3: (z) yoniinde gerilme
S12: (X-y) diizleminde kayma gerilmesi
S13: (X-z)diizleminde kayma gerilmesi
S3: (y-z)diizleminde kayma gerilmesi

Alaeddin Bey Cami’nin modellemesinde duvarlar, siitunlar, kemerler ve minare kati

(solid) elemanlar ile kubbeler ise kabuk (shell) elemanlar ile modellenmistir (Sekil 32).

Kabuk (Shell} Elemanlar Kati (Solid) Elemanlar

T e,
T

I,
(EEfEE]

Kati (Solid ) Elemanlar

Sekil 32. Alaeddin Bey Camii yapisal modelinde bulunan solid ve shell elemanlar.

Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu Elemanlar Metodu (FEM: Finite Element Method) miihendislik problemlerinin
sayisal ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Yapilarin {ic boyutlu statik ve
dinamik analizlerinin, dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerinin yapilmasinda kullanilan
metot sonlu elemanlar metodudur. Bu yontemde amag sistemi sonlu sayida elemana ayirarak
sayisal ortamda ¢6zmektir (Sekil 33). Eleman sayisi arttikga hata orani azalir, boylelikle

diizensiz ve karmagik geometriye sahip sistemlerin ¢éziimlenmesine olanak saglar.
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() 5 Rl -

Bulky sclids 3D solid element mesh

-

___,_,-"'“Et.n m memher 1D beam element mesh

Sekil 33. Sonlu elemanlarin modellenmesi: a) Fiziksel model, b) Sonlu elemanlara ayrilmis
matematiksel model (Fahjan, 2008, s. 10).

Olusturulacak sayisal modele bagli olarak kullanilan sonlu elemanlar farkli boyutlarda
olabilir (Sekil 34). Cubuklar bir boyutlu elemanlar ile yiizeysel tasiyicilar (plak ve kabuklar)
iki boyutlu elemanlarla ve sartlarinin sinirlar1 disina ¢ikan {i¢ boyutlu cisim tarzindaki
geometrik sekillere sahip ylizeysel tasiyicilar ise {i¢ boyutlu elemanlar ile ¢oziiliir (Omurtag,
2010; Akt., Tetik, 2015).

\/

Diigiim noktast

~

Diigiim noktasi

1 Boyutlu Eleman 2 Boyutlu Eleman 3 Boyutlu Eleman

Sekil 34. Sonlu eleman yonteminde kullanilan bazi eleman modelleri (Baltaci, 2020, s. 45).

Yapisal bir analizde sonlu elemanlar metodunun uygulanisi, geometrik modelde

gerekli sadelestirmeler yapilip eleman tipi segildikten sonra sirasiyla su sekildedir (URL-1):
e Problem diigiim noktalar1 igeren kiigiik elemanlarla pargalara ayrilir.
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e Her elemana ait 6zellikler tanimlanir.

e Olusturulan elemanlar bir birine diigiim noktalar1 ile baglanir ve biitiin yap1
icin yaklasik bir denklem sistemi olusturulur.

e Denklemler diigiim noktalarindaki bilinmeyen degerler igin ¢oziiliir.

e Secilen elemanlarin istenilen degerleri hesaplanir.
Sonlu elemanlar yonteminin ¢esitli avantajlart bulunmaktadir.

e (Cesitli mithendislik ve fizik problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmaktadir.
e Bu yontemde fiziksel bir sistem matematiksel olarak ifade edilir.

e Sistem sonlu sayida elemana ayrilarak hata oranin1 minimize eder.

e Farkli malzeme Ozelliklerine sahip cisimlerde kolaylikla uygulanabilir.

e Diizensiz ve karmasik geometriye sahip sistemlerin incelenmesini saglar.

e FEleman boyutlar1 kullanic1 tarafinda degistirilebilir.

Yapisal Modelleme

Alaeddin Bey Camii sonlu elemanlar yontemini kullanan SAP2000 programi ile
bilgisayar ortaminda {i¢ boyutlu olarak modellenmistir. Modeli olusturulurken Bitlis Vakiflar
Bolge Miidiirliigli tarafindan 2011 yilinda hazirlanan roléve projesinden yararlanilmistir.
Yapisal davranisin dogru bir sekilde belirlenmesi amaciyla, modelleme asamasinda rolove
projesindeki geometriye uyulmustur. Sonlu eleman modelinde, yapiya ait kritik bolgeler daha
kiiciik parcalara ayrilarak daha hassas sonuglar elde edilmesi amaglanmistir. Yapi
davraniginin saglikli bir sekilde belirlenmesi amaciyla Alaeddin Bey Cami’nin sonlu eleman
modelinde bulunan pargalarin baglant1 noktalar1 6zenle yapilmistir (Sekil 35, Sekil 36, Sekil
37, Sekil 38, Sekil 39, Sekil 40, Sekil 41, Sekil 42, Sekil 43 ve Sekil 44).

Alaeddin Bey Camii modelinde kubbeler, kabuk (shell) kemerler, siitunlar ve duvarlar

ise kati (solid) elemanlar ile ifade edilmistir.

Modelde 25286 adet baglant1 noktasi (joint), 1100 adet kabuk (shell) eleman ve 16548
adet kat1 (solid) eleman kullanilmistir. Model X ekseninde 17,41 m, Y ekseninde 18,33 m, Z

ekseninde 23,00 m bir alan igerisinde yer almaktadir.
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Sekil 35. Alaeddin Bey Cami’nin sonlu elemanlar modelli plan goriiniisii.
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Sekil 36. Alaeddin Bey Cami’nin sonlu elemanlar modellemesine ait agamalar 1.
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Sekil 37. Alaeddin Bey Cami
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Sekil 38. Alaeddin Bey Cami
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Sekil 39. Alaeddin Bey Cami’nin sonlu elemanlar modellemes
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lar 5.

1ne ait agama

Sekil 40. Alaeddin Bey Cami’nin sonlu elemanlar modellemes

t asamalar 6.

ine ai

Bey Cami’nin sonlu elemanlar modellemes

Sekil 41. Alaeddin
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Sekil 42. Alaeddin Bey Cami’nin sonlu elemanlar modellemesine ait agamalar 7.
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Il

Sekil 43. Alaeddin Bey Cami’nin minare modellemesine ait asamalar 1.
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Sekil 43 (Devam). Alaeddin Bey Cami’nin minare modellemesine ait asamalar 1.
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Sekil 44. Alaeddin Bey Cami’nin minare modellemesine ait asamalar 2.

Bu ¢alisma modelindeki malzeme parametreleri, Tarihi Alaeddin Bey Cami’sinde

kullanilan dogal taslarin jeolojik 6zelligini yansittig1 diisiiniilen, Tarihi Erzurum Lala Pasa

Cami’si tizerine yapilan ¢caligmadan alinmistir (Tablo 1) (Seker vd., 2015).

Tablo 1. Modelde Kullanilan Elemanlara Ait Bazi Mekanik Ozellikler (Seker vd.,

2015)
Yapisal Elastisite Poisson Basing Cekme Birim Hacim
Bsliim Modu1121 Oran Dayanlr;n Dayanlr;n Agll‘ll%l
(N/mm°) (N/mm°) (N/mm°) (kg/m?)
Duvarlar
Kemerler
Stitunlar 8000 0,15 40 4 2500
(Solid)
(Tas + Harg)
Kubbeler
(Shell) 3000 0,18 - - 1750
(Tugla+Harg)
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Lala Pasa Camii ile ilgili (Seker vd., 2015) yaptiklar1 ¢alismada kabuk elemana ait
basing ve ¢cekme dayanimi bilgisine ulasilamamistir. Bu nedenle bu ¢alismada kabuk elemana
ait gerekli dayanim degerlerini belirlemek amaciyla literatiir arastirmasi yapilmistir. Kabuk
eleman tugla ve hargtan olusmaktadir. Dolu tuglalar tizerine Seker, Cakir ve Dogangiin (2014)
da yaptiklar1 deneysel ¢alismada tuglanin basing dayanimini1 17,49 N/mm? ve cekme dayanimi
2,69 N/mm? olarak belirlemislerdir. Bu degerler 0,70 (Kogak, 1999; Coban, 2018; Yurdakul
vd., 2021) ile garpilarak Kabuk elemanin (tugla + harg) basing ve ¢ekme dayanimlari
belirlenmistir. Kabuk elemanmn (tugla + harg) basing dayanimui 12,24 N/mm? ve c¢ekme

dayanimi 1,88 N/mm? olarak diistinilmiistiir.
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DORDUNCU BOLUM
Yigma Yapilarda Gii¢clendirme Yontemleri

Hasar gormiis veya gormesi muhtemel olan tarihi yapilarin, tastyici sistem
performanslarinin mevcut halinden daha yukariya ¢ikarmak i¢in yapilan uygulama
yontemlerdir. Yigma yapilarda deprem, zemin problemleri, cevresel faktorler, yapida
fonksiyon degisikligi ekleme/cikarma yapilmasi ve uygulanan yanlis miidahaleler gibi g¢esitli
sebeplerle tasiyici sistem kismen veya belirgin diizeyde zarar gérmiislerdir. Bu nedenle yigma
yapilarin mevcut durumlarinin arastirilmasi ve gerekli goriilmesi halinde gii¢lendirilmesine
gidilmelidir. Segilecek giiglendirme yonteminde yapinin orijinal durumu g6z Oniine alinmali

ve miidahaleler tarihi yapinin karakterine uygun olarak uygulanmalidir.

Yapinin Hasar Goren veya Yikilan Boliimlerinin Yeniden Insasi

Hasar goren veya yikilan boliimlerin yeniden insa edilmesi uygulamasidir. Yeniden
insa edilecek boliimlerde, uygulamaya gecebilmek i¢in yapiya ait fotograf, rolove ve teknik
bilgi ve belgelerin olmasi gerekmektedir. Kullanilan malzeme ve iscilik tarihi yapinin

karakterine uygun olmayacagindan anlam ifade etmeyen bir uygulamadir.

Harc ve Epoksi Enjeksiyonu

Yi1gma yapilarda fiziksel, kimyasal ve mekanik hareketler nedeniyle olusan catlaklara
veya bosluklara baglayiciligi yiiksek bir harcin uygun bir basing altinda enjekte edilmesi
islemidir. Yapida bulunan kiigiik ¢capl ¢atlaklar i¢in epoksi enjeksiyonu daha biiyiik c¢atlaklar
i¢cin har¢ enjeksiyonu kullanilir. Bu yontemin temel amaci, uygun malzeme kullanarak yap1

birimlerinin orijinal biitiinliigiinii korumak ve yeniden birlikte ¢aligmasini saglamaktir.

Giiglendirme agamasinda, ilk olarak yigma duvar iizerinde enjeksiyon delikleri acilir,
acilan deliklerde bulunan toz malzeme kompresor yardimiyla temizlenir ve i¢ yiizey islatilir.
Bu islemler enjekte edilecek olan harcin, yap1 birimleri ile aderansinin saglanmasi agisindan
olduk¢a oOnemlidir. Agilan deliklere malzeme enjeksiyonu, enjeksiyon basincint kontrol
edebilecek bir cihaz yardimiyla yapilir. Enjeksiyon islemine duvarin alt bdlgelerindeki
noktalardan baglanir ve malzeme iist noktaya ulasincaya kadar devam eder (Sekil 45)
(TYDRYK, 2017).
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Enjeksiyon yontemi duvarin i¢ kismina yonelik bir miidahale oldugu i¢in nem artis1 ve
buna bagli hasarlara yol agabilir. Bu nedenle ¢imento esasli har¢ kullanilmamalidir. Catlak ve
bosluklar diisiik hidratasyon sicakligmma sahip Kire¢ esasli enjeksiyon malzemesi ile

doldurulmalidir (TYDRYK, 2017).

Sekil 45. Enjeksiyon uygulamasina ait asamalar (TYDRYK, 2017, s. 180).

Piiskiirtme Beton ile Giiclendirme

Bu yontem yigma yapt duvarlarinda genis catlak veya ileri diizeyde hasar olmasi
durumunda kullanilir. Basingli hava yoluyla uygulanan betondur. I¢ veya dis duvarin
gliclendirilmesinde kullanilir. Tam anlamiyla etkili olabilmesi igin duvarin her iki yiiziine de
uygulanmasi tercih edilir (Sekil 46) (TYDRYK, 2017). Fakat iist katlarda kat kesme kuvveti
azalacagi i¢in giiglendirme boylar1 azaltilabilir ve tek yilizeye uygulanmasi da kabul edilebilir
bir yontemdir (Sekil 46) (Ozsarag, 2009).
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Pliskiirtme

Beton—-—
ylm
Hasir L l
Celik Hazir
TasiyicT & Tamir
Tugla 5 | :
= | Harca
Duvar e —
o — 7
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(=
Z "agtyict
= — "é)ugla
— uvar

Sekil 46. Tek tarafli ve iki tarafli hasir ¢elik ve piiskiirtme beton uygulamasi (Celep, 1998;
Akt., Ozsarag, 2009, s. 21, 22).

Uygulama asamasinda gii¢lendirilecek duvara epoksi ile ankraj ¢ubuklar yerlestirilir
ve hasir donat1 bu ankraj ¢ubuklarina sabitlenir. Daha sonra piiskiirtme beton uygulanir (Sekil
47) (Ozsarag, 2009). Her iki yiizeye yapilan uygulamalarda, olusturulan siva tabakalarmimn
enine dogrultuda ankraj ¢ubuklari ile duvara baglanmasi eklenen tabakalarin mevcut duvar ile

bir ¢alismasi agisindan 6nemlidir (TYDRYK, 2017).

cee 1o

dayanimi artmaktadir. Bu nedenle uygulamasi kolay ve etkili bir yontem oldugu i¢in sivil
yigma yapilarda siklikla kullanilmaktadir. Tarihi yapilarda, bu yontemin siva bunmayan

yiizeylere uygulanmasi durumunda yapinin orijinal durumunu bozacagindan Onerilmez

(TYDRYK, 2017).

it

Sekil 47. Y1gma duvarlarin piiskiirtme beton ile gii¢lendirilmesi uygulamalar1 (URL-2).
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Tasiyic1 Duvarlarin Celik Elemanlar ile Gii¢clendirilmesi

Bu yontemde duvarlar kusaklanarak veya duvarin her yiiziinde déoseme diyaframlarina
veya catiya monte edilerek kullanilan ¢elik levhalar ile giiclendirilir. Yig§ma yap1 duvarlarinda
ki catlak biliylimesini onlemek amaciyla c¢atlaklari kesen donatilar yerlestirilir. Depremde
pencere bosluklar1 arasinda olusmus egik catlaklart kesen donatilar yerlestirilerek
saglamlastirma yapilabilir. Burada duvarda acilan deliklerden gergi cubuklar1 gecirilir ve bu
gergi cubuklarinin uglarina somonlar gegirilerek duvarlar sikistirilir. Bu yontemle ¢atlagin
biiyiimesi Onlenir (Sekil 48). Duvarlarda delik agma islemi yapilmamasi halinde donatilar
duvarin i¢ ve dis yiiziine yerlestirilir ve uglarma c¢elik levhalar konularak bulonlar ile

sikistirilir (Sekil 49) (Ozsarag, 2009)

Sekil 48. Pencere bosluklarinin gergi cubuklari ile giiclendirilmesi (Oncii, 2011, s. 78).

SOMUN
BULON
[ 1 [
PENCERE ¥ i PENCERE A d
DUVAR BOSLUGU DUVAR BOSLUGU || PUVAR I

\ CELIK LEVHA

Sekil 49. Gergi demirlerinin duvarin dis yiizeyine yerlestirilmesi (Oncii, 2011, s. 78).

Ayrica bosluk arasi1 duvarlarda celik levha ve kosebentlerle bir ¢ergeve olusturularak
catlagin biiylimesi engellenebilir. Paslanmaya karsi c¢elik elemanlarin timii siva ile
kapatilmalidir. Yigma yap1 duvarlarinin giiglendirilmesinde kullanilan baska bir yontem duvar
iist baglarinin donat1 ile baglanmasidir. Duvarda bir yuva acilarak donati yerlestirilir ve
duvarla kesistigi yerde duvar delinir. Bu yontemde kullanilan gergi ¢ubuklarinin uglarindaki

bulonlar sikilarak donatiya gerilme verilmektedir (Ozsarag, 2009).
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Lifli Polimer ile Gii¢lendirme

FTP, fiber (lif) takviyeli polimer anlamina gelmektedir. FTP kompozit malzemeler, lif
ve regine karisimdan olusurlar. Bu kompozit sistemi olusturan liflerden karbon, cam ve
aramid ile reginelerden polyester, vinylester ve epoksi giiniimiizde yaygin olarak kullanilan
malzemelerdir. Lifler yiik tasiyici elemanlar olup, regineler ise lifler arasina yiikiin

dagilmasini saglarlar. FTP yapiminda kullanilan bazi lif tiirleri Sekil 50°de gosterilmistir.

Aramid Bazalt

Sekil 50. FTP’de kullanilan bazi lif tiirleri (Basaran, 2019, s. 29).

FTP kompozitler tek ve cift yonli seritler (plaka) ve kumaglar (fabrik), ankrajlar ve
cubuklar vb. bircok formda iiretilebilirler (Sekil 51) (Isler, 2014). Serit FTP’ ler 5 ve 10 cm
genisliginde, kumag FTP” ler ise tek yonde kuvvetli 50 cm genisliginde malzemelerdir (Onar,
2007).

Betonarme ve yigma yapilarin giiglendirilmesinde, FTP kompozitlerinin kullanimi son
yillarda hiz kazanmustir. Giiglendirmede FTP’lerin tercih edilmeye baslanmasinda, dayanikli,
hafif ve kolay uygulanabilir olmasi gibi baslica etkenler yer almaktadir. Bunun disinda FTP
celige gore daha yiiksek cekme mukavemetine sahiptir. Ayrica gelige gore, ebat ve sekle
dayali daha ¢ok segenek, hafiflik ve korozyon direnci gibi iistiin 6zellikleri vardir. FTP duvar
yiizeyine epoksi esaslt yapistirici ile uygulanir. Epoksi esasli yapistirict uygulama yapilacak
yiizeye siirlilmeden Once, astar duvar yiizeyine uygulanir. Bu islem neticesinde epoksi, FTP

ve duvar yiizeyi arasinda ki aderans artirilmis olur (Sekil 52, Sekil 53 ve Sekil 54). Yapida
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FTP’ lerin uygulanacagi yerler sistemin deprem davranisina gore belirlenebilir. FTP
yerlestirilecek yerler, gekme ve egilme mukavemetlerini alacak sekilde belirlenmelidir (Onar,

2007).

1 -
by o . : o

=

Sekil 53. Reginenin FTP {izerine uygulanis1 (Cogiirci, 2007, s. 118).

Sekil 54. FTP’ nin duvara uygulanis1 (Cogiircii, 2007, s. 119).

Yigma yapilarda tasiyicilar, duvarlardan olusur. Tasiyici yigma duvarlarin kesme ve
egilmeye karst mukavemetleri FTP uygulanarak artirilabilir. Hasar goren duvarlarda, catlaklar
epoksi bazli yiiksek dayanimli tamir harct ile doldurulur ve tiim ylizeye FTP kumas
yapistiritlir (Sekil 55). Tarihi yapilarin kubbelerinde FTP distan uygulanir, tekrar tizerleri
kursun kaplama ile ortiiliir (Sekil 56). Boylelikle yapilan giliclendirme belli olmaz ve tarihi
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doku korunmus olur. Kemerlerde ise iistten veya alttan FTP uygulamasi yapilarak deprem

aninda birbirlerinden ayrilmasi engellenir (Sekil 57) (Cogiircii, 2007).

7] . > - e g

¢ - 19
Sekil 55. FTP’ nin yigma duvara uygulanisi1 ( URL-4; Akt., Onar, 2007, s. 27).

Sekil 57. FTP’ nin kemerlere uygulanisi (Onar, 2007, s. 28).
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FTP tiirleri.

Kullanilan lif tipine bagli olarak birden ¢cok FTP kompozit malzeme mevcuttur. Ancak

FTP’de yaygin olarak kullanilan lifler karbon, cam ve aramiddir (Fares, 2020).

Karbon fiber takviyeli polimerler (KFTP).

Yiiksek sicakliklarda tiretilen karbonun cesitli islem asamalarindan gegirilerek liflerin
recineler ile birlesmesi sonucu elde edilen kompozit bir malzemedir. Karbon lifler gerilmeye
kars1 celikten 14 kat daha fazla dayanima sahip olup, agirligr ¢eligin beste biri oranindadir
(Aytag, 2011). KFTP giiniimiizde yaygin olarak kullanilmakla birlikte 6zellikle karmagik yap1
elemanlarin gili¢lendirilmesinde genis kullanim alanina sahiptirler. Yigma yapilarin ¢ekme
dayanimlar1 azdir. Yapinin bu yontem ile gii¢lendirilmesi deprem yiiklerine kars1 davranigini
olumlu yonde etkileyecektir. Tarihi yigma yapilarin gii¢lendirilmesinde tek ya da ¢ift yonli
KFTP kumaslar ile serit KFTP’ler daha ¢ok kullanilmaktadirlar (Sekil 58 ve Sekil 59).

Tek yonhi Cift vonhi Tek vonli Cift yonli Cift vonlhi
CFRP levha CFRP GFRP levha GFRP kumas kumas GFRP(45°)

e

Sekil 59. Tarihi yapilarda serit ve kumas KFTP giiglendirme 6rnekleri (Kog, 2015, s. 5).

KFTP’nin avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Farkli 6zelliklere sahip birden

cok sekil ve ebat secenegi, ¢ok yiiksek elastisite modiilii ve mukavemeti, diisiik yogunluk ve
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iyi kimyasal direng gibi bir¢ok avantajlar1 vardir. Basing dayaniminin ¢ekme dayanimindan az
olmasi, yiiksek maliyet, darbeye kars1 dayaniksizlik, elektriksel iletken 6zellik ve kirilmaya
yol agan diisiik gerilme vb. dezavantajlari bulunmaktadir (Fares, 2020). Cesitli FTP tiirlerine

ait malzeme Ozellikleri Sekil 60°da verilmistir.

- .. Elastik Cekme Dayanmmu | Nihai Cekme Birim
Lif (Fiber) Tipi Modulus(GPa) (MPa) Uzamasi (%)
[Karbon
Yiiksek Dayanimli 215-235 3500-4800 0.4-2.0
Cok Yiiksek Dayamml 215-235 3500-6000 1523
Yiiksek Modulus 350-500 2500-3100 0.5-0.9
Cok Yiksek Modulus 500-700 2100-2400 0.2-0.4
Cam 70 1900-3000 3.0-4.5
E 85-90 3500-4800 4555
S
Aramid 70-80 3500-4100 43-5.0
Diisiik modulus 115-130 3500-4000 2.5-3.5
Yiiksek modulus
Celik 200 400 25

Sekil 60. Cesitli FTP tiirlerine ait malzeme 6zellikleri (isler, 2014, s. 63).

Cam fiber takviyeli polimerler (CFTP).

Cam fiber takviyeli polimerler (CFTP) diiz, ¢ift cksenli vb. farkli sekillerde
tiretilebilirler. CFTP kompoziteler KFTP kompozitlere gore daha ucuzdurlar. Mekanik

ozellikleri lif tipi, icerigi ve lif ile matris arasindaki bag ile farklilik gostermektedir.

Cekme dayanimi yiiksek olan CFTP kompozitler, korozyon ve kimyasal maddelere
kars1 dayaniklidirlar. Betonarme ve yigma yapilarin giiglendirilesinde diger kompozit

maddelere oranla diisiik maliyeti nedeniyle sik¢a tercih edilirler (URL-5).

Aramid fiber takviyeli polimerler (AFTP).

Aramid lif takviye edilerek olusan bu kompozit malzemeler 1siya dayanikli olarak
bilinirler. Tek yonliit AFTP kompozitler hafif ve yiiksek mukavemete sahip olduklari igin yer
yapiya ekstra yiik vermezler. Yogunluklart diistiktiir. Maliyetleri yiiksek oldugundan yapisal

uygulamalarda tercih edilmezler.

KFTP, CFTP ve AFTP kumaslara ait gorseller Sekil 61°de verilmistir.

Sekil 61. KFTP, CFTP ve AFTP kumaslara ait gorseller (URL-6).
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Bu ¢alismada, Tarihi Alaeddin Bey Camisinde hasarli bolge tek yonlii KFTP tabakasi
ile giiclendirilmis ve Sap 2000 programinda analizleri yapilmistir. Gliglendirme yapilmamis
ve KFTP ile giiglendirilmis sistem karsilastirilmistir. Model’de kullanilan KFTP malzemenin
Ozellikleri Tablo.2 ve Tablo.3’de verilmistir (Kog, 2004).

Tablo 2. Modelde Kullanilan KFTP Tabakanin Geometrik Ozellikleri (Kog, 2004)

Lif Tiirt Yiiksek dayanimli karbon
Tabaka Orgii sekli Tek yonlii

Alan yogunlugu (kg/m°) 0.3

Birim hacim agirhig (kg/m®) 1820

Etkili tabaka kalinlig1 (mm) 0.165

Birim genislik icin etkili enkesit alan1 (mm?/cm)  1.65

Tablo 3. Modelde Kullanilan KFTP Malzemenin Mekanik Ozellikleri (Kog¢, 2004)

Karakteristik ¢gekme elastisite modiilii (MPa) 230000
Maksimum uzama (%) 1.5
Karakteristik kopma dayanimi (MPa) 3430

20 cm bindirme ile eklenme durumunda kopma dayanimi (MPa) 3430

Literatiir arastirmalarinda KFTP malzemenin poisson orani i¢in 0.2 ile 0.4 arasinda

degerlere rastlanmistir. Bu calismada KFTP malzeme i¢in poisson orani 0.3 olarak alinmustir.
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BESINCI BOLUM

Alaeddin Bey Cami’sinin Farkh Karakteristik Ozelliklere Sahip Deprem Etkileri
Altinda Davranisinin Incelenmesi

Yapinin Modal Analizi

Tarihi Alaeddin Bey Cami’sinin modal analiz sonucunda elde edilen mod sekilleri ve
titresim periyotlar1 belirlenmistir. Céziimlemeler 100 mod i¢in hesaplanmis ve Tablo.4’de ilk
bes moda ait periyot ve kiitle katilim oranlar1 verilmistir. Sekil 62°de tiim modlara ait periyot
degerleri verilmistir. Sekil 63’de X ve Y yoniindeki toplam kiitle katilim oranlart verilmistir.
Ayrica Sekil 64-68°de ilk bes moda ait mod sekilleri verilmistir.

Tablo 4. [lk Bes Moda Ait Periyot Degerleri ve Kiitle Katilim Oranlar: (U: Yer
Degistirme)
Modlar Periyot  UX Uy uz YUX YUY
(s)
1 (Y dogrultusunda) 0,245 0,000 0,032 0,000 0,000 0,032
2 (X dogrultusunda) 0,240 0,037 0,000 0,000 0,037 0,032

3 (Burkulma) 0,073 0,377 0,21 0,000 0,415 0,242
4 (Burkulma) 0,071 0,225 0,358 0,000 0,639 0,6
5 (Burulma) 0,054 0,000 0,000 0,000 0,639 0,601

Yapilan modal analiz sonuglarina gore, ilk 100 modda X yoniinde toplam kiitle katilim
orani yapi kiitlesinin %88,2’si ve Y yoniinde toplam kiitle katilim orami yapi kiitlesinin

%87,4’1i oldugu hesaplanmugtir.

Tdm modlara ait periyot degeri

0,3
0,25

0,15 -
01
0,05 -

Periyot

Sekil 62. Tim modlara ait periyot degerleri.
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0,8
0,6

0,4

Kutle Katilim Orani
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0,6
0,4
0,2
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Mod

Sekil 63. X ve Y yoniindeki toplam kiitle katilim oranlari.

Sekil 64. Birinci mod (Y yoniinde 6teleme), T= 0,245s.
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Sekil 65. Tkinci mod (X y6niinde dteleme), T= 0,240s.

Sekil 66. Ugiincii mod (Burkulma), T=0,073s.
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Sekil 67. Dordiincii mod (Burkulma), T=0,071s.

Sekil 68. Besinci mod (Burulma), T= 0,054s.
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Giiclendirilmemis Yapimin Deprem Analizi

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1, Mus Il ve ilgelerinin 6nemli derecede deprem riski
altinda oldugunu gostermektedir. Bu yiizden dinamik yiiklerin, Alaeddin Bey Cami’si
tizerindeki etkilerini belirleyebilmek amaciyla yapinin dinamik analizleri SAP2000 programi
ile yapilmistir. Bu ¢alismada Alaeddin Bey Cami’sine 13 Mart 1992 Erzincan, 23 Ekim 2011
Van-Ercis ve 17 Agustos 1999 Kocaeli deprem kayitlari uygulanarak, zaman tanim alaninda
dinamik analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda yapida meydana gelen
maksimum ¢ekme ve maksimum basing normal gerilme degerleri verilmistir. Tarihi yapinin
deprem davranisinin belirlenmesinde kullanilan depremlere ait bazi veriler Tablo.5’de
verilmigtir.

Tablo 5. Alaeddin Bey Cami’nin Deprem Davranist Belirlemede Kullanilan
Depremler

Deprem Tarih Yer Derinlik (km) Biiytiklik (My,)
Erzincan 13 Mart 1992 Otlukbeli (Erzincan) 22.6 6.6
Van-Ercis 23 Ekim 2011 Van (Ercis) 19.02 7.0
Kocaeli 17 Agustos 1999  Gélciik (Izmit) 17.0 7.6

13 Mart 1992 Erzincan depremi.

13 Mart 1992 tarihinde Erzincan ilinde yerel saatle 19.18’de 6.6 moment
biyiikliigiinde (Mw) meydana gelen depremde, 653 kisi yasamini yitirmis 6702 bina hasar
gormiis veya yikilmistir. Bu deprem Erzurum ve Bingdl illerinde ise maddi hasara neden
olmustur. Kamu binalarinin da zarar gordigii depremde yardim caligmalari aksamaya
ugramistir. 6.6 biyiikliigiinde ki bir depreme gore hasarin fazla olmasinin nedeni, sehrin
allivyon zemin tizerine kurulu olmasi ve yapilarin bir cocugunun 1939 Erzincan depreminden

sonra 1940 yilinda ¢ikarilan deprem yonetmeligine gore insa edilmemeleridir (URL-7).

Calismanin bu kisminda Alaeddin Bey Cami’sine 13 Mart 1992 Erzincan depremi
ivme kayitlar1 uygulanmistir (Sekil 69) (PEER, 2008). Yapilan analizler sonucunda

maksimum ¢ekme ve maksimum basing normal gerilme degerleri incelenmistir.
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Sekil 69. 13 Mart 1992 Erzincan depremi ivme kayitlarinin iki bileseni (Yurdakul vd., 2021, s.
271).

Erzincan depremi etkisi altinda Si1 maksimum g¢ekme gerilme degeri 2130,33 kN/m?
olarak hesaplanmistir. Bu gerilme degeri, yapinin yaklasik olarak harim bdliimiinii son cemaat
yerinden ayiran duvarin, minare kare kaidesi ile birlestigi noktada meydana geldigi

belirlenmistir (Sekil 70).

Sekil 70. Erzincan depremi etkisinde S;; maksimum cekme gerilmeleri (kN/m?).
62



Sekil 70 (Devam). Erzincan depremi etkisinde Si; maksimum ¢ekme gerilmeleri (KN/m?).

Erzincan depremi etkisi altinda S;; maksimum basing gerilme degeri 2291,89 kN/m?
olarak hesaplanmistir. Bu gerilme degeri, yapinin yaklasik olarak harim bdliimiinii son cemaat
yerinden ayiran duvarin, minare kare kaidesi ile birlestigi noktada meydana geldigi

belirlenmistir (Sekil 71).

0,10

Sekil 71. Erzincan depremi etkisinde S;; maksimum basing gerilmeleri (kN/m?).
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Sekil 71(Devam). Erzincan depremi etkisinde Si; maksimum basing gerilmeleri (kN/m?).

Erzincan depremi etkisi altinda S;; maksimum ¢ekme gerilme degeri 1127,32 kN/m?

olarak hesaplanmistir. Bu gerilme degeri, yapinin yaklasik olarak bati cephesi beden duvari

ile minare kare kaidesinin birlestigi noktada meydana geldigi belirlenmistir (Sekil 72).

Sekil 72. Erzincan depremi etkisinde Sz, maksimum gekme gerilmeleri (kN/m?).
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Sekil 72 (Devam). Erzincan depremi etkisinde S,, maksimum ¢ekme gerilmeleri (kN/m?).

Erzincan depremi etkisi altinda Sy, maksimum basing gerilme degeri 1737,10 KN/m?
olarak hesaplanmustir. Bu gerilme degeri, yapinin yaklasik olarak bati cephesi beden duvari

ile minare kare kaidesinin birlestigi noktada meydana geldigi belirlenmistir (Sekil 73).

Sekil 73. Erzincan depremi etkisinde Sz, maksimum basing gerilmeleri (kN/m?).
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Sekil 73 (Devam). Erzincan depremi etkisinde Sy, maksimum basing gerilmeleri (kN/m?).

Erzincan depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degeri 4760,09 kN/m?
olarak hesaplanmig ve bu deger yapinin minare ¢okgen kaidesinde meydana gelmistir (Sekil

74).

3.00
2,75

1,22
0,97

021

Sekil 74. Erzincan depremi etkisinde Ss3 maksimum gekme gerilmeleri (kN/m?).
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Sekil 74 (Devam). Erzincan depremi etkisinde Ss3 maksimum ¢ekme gerilmeleri (kN/m?).
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Erzincan depremi etkisi altinda S33 maksimum basing gerilme degeri 5233,74 kN/m?

olarak hesaplanmis ve bu deger yapinin minare ¢okgen kaidesinde meydana gelmistir (Sekil
75).

0,30

0,05

1,48

Sekil 75. Erzincan depremi etkisinde Ss3 maksimum basing gerilmeleri (kN/m?).
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23 Ekim 2011 Van-Ercis depremi.

23 Ekim 2011 tarihinde meydana gelen Van-Ercis merkezli deprem Van ili ve
ilgelerinde kuvvetli bir sekilde hissedilmis olup, bolgenin yapi stoku nedeniyle yikici
hasarlara neden olmustur. 23 Ekim 2011 giinii Van-Ercis ve 9 Kasim 2011 giinii Van-Edremit
depremlerinde 644 kisi hayatin1 kaybetmis, 1966 kisi yaralanmis, 252 kisi ise enkazdan sag
olarak kurtarilmistir. AFAD bagkanlig1 tarafindan isletilen Ulusal Sismoloji Gozlem Ag1
verilerine gére depremin birinci haftasinda biiylikliigii 4.0-4.9 arasinda degisen deprem sayisi
187, biiyiikliigii 5 ve iizeri olan deprem sayis1 ise 13 olmustur. lk ay icinde bolgede her giin
ortalama 180 art¢1 deprem meydana gelmis ve toplamda 11000°den fazla artgr deprem
olmustur (URL-8).

Calismanin bu kisminda Alaeddin Bey Cami’sine 23 Ekim 2011 Van-Ercis depremi
ivme kayitlar1 uygulanmistir (Sekil 76) (PEER, 2008) Yapilan analizler sonucunda

maksimum ¢ekme ve maksimum basing normal gerilme degerleri incelenmistir.

Ercis Kuzey-Giinev Bileseni

%)

[vme (m's
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Zaman (s)

Ercis Dogu-Bat Bileseni

Ivme (m/s?)

i
::}‘ h

) e s e i L | LA LA B - T T T T 1" 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 535 60 65 70 75 80 85 940
Zaman (s)
Sekil 76. 23 Ekim 2011 Van-Ercis depremi ivme kayitlarinin iki bileseni (Yurdakul vd., 2021,
s. 271).

Van-Ercis depremi etkisi altinda S;; maksimum ¢ekme gerilme degeri 960,33 kN/m?

olarak hesaplanmistir. Bu gerilme degeri, yapinin yaklasik olarak harim boliimiinii son cemaat
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yerinden ayiran duvarin, minare kare kaidesi ile birlestigi noktada meydana geldigi

belirlenmistir (Sekil 77).

1,00
0,92
0,83

0,41

Sekil 77. Van-Ercis depremi etkisinde S1; maksimum ¢ekme gerilmeleri (kN/m?).
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Van-Ercis depremi etkisi altinda Si; maksimum basing gerilme degeri 888,49 kN/m?
olarak hesaplanmistir. Bu gerilme degeri, yapinin yaklagik olarak harim boliimiinii son cemaat

yerinden ayiran duvarin, minare kare kaidesi ile birlestigi noktada meydana geldigi

belirlenmistir (Sekil 78).

0,10
0,02
-0,07

-0,15

0,41
-0,49

-1,00

Sekil 78. Van-Ercis depremi etkisinde S1; maksimum basing gerilmeleri (kN/m?).
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Van-Ercis depremi etkisi altinda S;; maksimum ¢ekme gerilme degeri 572,16 kN/m?
olarak hesaplanmistir. Bu gerilme degeri, yapinin yaklasik olarak bati cephesi beden duvari

ile minare kare kaidesinin birlestigi noktada meydana geldigi belirlenmistir (Sekil 79).

Sekil 79. Van-Ercis depremi etkisinde Sy, maksimum ¢ekme gerilmeleri (kN/m?).
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Van-Ercis depremi etkisi altinda S, maksimum basing gerilme degeri 632,74 kN/m?
olarak hesaplanmistir. Bu gerilme degeri, yapinin yaklasik olarak bati cephesi beden duvari
ile minare kare kaidesinin birlestigi noktada meydana geldigi belirlenmistir (Sekil 80).

0,10
0,02

Sekil 80. Van-Ercis depremi etkisinde Sy, maksimum basing gerilmeleri (kN/m?).
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Van-Ercis depremi etkisi altinda Sz3 maksimum ¢ekme gerilme degeri 1258,75 kN/m?

olarak hesaplanmis ve bu deger yapinin minare ¢okgen kaidesinde meydana gelmistir (Sekil
81).

3,00
2,75
2,49

2,24

1,22

Sekil 81. Van -Ercis depremi etkisinde Sz3 maksimum ¢ekme gerilmeleri (kKN/m?).
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Van-Ercis depremi etkisi altinda S33 maksimum basing gerilme degeri 2032,66 kN/m?
olarak hesaplanmis ve bu deger yapinin minare ¢okgen kaidesinde meydana gelmistir (Sekil
82).

Y

Sekil 82. Van-Ercis depremi etkisinde Ss3 maksimum basing gerilmeleri (kN/m?).
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17 Agustos 1999 Kocaeli depremi.

17 Agustos 1999 tarihinde yerel saatle 03.02°de merkez iissii Golciik olan 7.6 moment
biiyiikliigiinde (Mw) deprem meydana gelmis, 45 saniye siiren depremde 17480 kisi yasamini
yitirmis, 23781 kisi yaralanmistir. 285211 ev ve 42902 igyeri hasar gormiistiir. 2010 yilinda
yayinlanan Meclis Arastirma Raporu’na gore yasamimi yitiren kisi sayis1 18373 olarak
giincellenmistir (URL-9).

Calismanin bu kisminda Alaeddin Bey Cami’sine 17 agustos 1999 Kocaeli depreminin
Diizce’de bulunan ivme kayitlar1 uygulanmustir (Sekil 83) (PEER, 2008). Yapilan analizler

sonucunda maksimum ¢ekme ve maksimum basing normal gerilme degerleri incelenmistir.
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Sekil 83. 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi ivme kayitlarinin iki bileseni (Yurdakul vd., 2021,
s. 270).

Kocaeli depremi etkisi altinda S;; maksimum ¢ekme gerilme degeri 2148,15 kN/m?
olarak hesaplanmistir. Bu gerilme degeri, yapinin yaklasik olarak harim bdliimiinii son cemaat

yerinden ayiran duvarin, minare kare kaidesi ile birlestigi noktada meydana geldigi

belirlenmistir (Sekil 84).
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Sekil 84. Kocaeli depremi etkisinde S1; maksimum gekme gerilmeleri (kN/m?).
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Kocaeli depremi etkisi altinda S3; maksimum basing gerilme degeri 2276,82 kN/m®
olarak hesaplanmistir. Bu gerilme degeri, yapinin yaklasik olarak harim boliimiinii son cemaat
yerinden ayiran duvarin, minare kare kaidesi ile birlestigi noktada meydana geldigi

belirlenmistir (Sekil 85).

0,10

-0,49

Sekil 85. Kocaeli depremi etkisinde S1; maksimum basing gerilmeleri (kN/m?).
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Kocaeli depremi etkisi altinda Sz, maksimum gekme gerilme degeri 1123,22 kN/m?
olarak hesaplanmistir. Bu gerilme degeri, yapinin yaklasik olarak bati cephesi beden duvari

ile minare kare kaidesinin birlestigi noktada meydana geldigi belirlenmistir (Sekil 86).

1,00
0,92
0,83

0,75

0,41
0,32

Sekil 86. Kocaeli depremi etkisinde Sz, maksimum gekme gerilmeleri (kN/m?).
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Kocaeli depremi etkisi altinda Sz maksimum basing gerilme degeri 944,01 kN/m®
olarak hesaplanmistir. Bu gerilme degeri, yapinin yaklagik olarak bati cephesi beden duvari

ile minare kare kaidesinin birlestigi noktada meydana geldigi belirlenmistir (Sekil 87).

0,10
0,02
-0,07

-0,15

-0,41

Sekil 87. Kocaeli depremi etkisinde S maksimum basing gerilmeleri (kN/m?).
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Kocaeli depremi etkisi altinda Szs maksimum gekme gerilme degeri 3506,05 kN/m?
olarak hesaplanmistir ve bu deger yapinin minare ¢okgen kaidesinde meydana gelmistir (Sekil
88).

3,00
2,75
2,49

224

1,22
0,97

Sekil 88. Kocaeli depremi etkisinde Ss33 maksimum ¢ekme gerilmeleri (kN/m?).
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Sekil 88 (Devam). Kocaeli depremi etkisinde Ss3 maksimum ¢ekme gerilmeleri (kN/m?).

Kocaeli depremi etkisi altinda Szz maksimum basing gerilme degeri 4509,97 kN/m?
olarak hesaplanmis ve bu deger yapinin minare ¢okgen kaidesinde meydana gelmistir (Sekil
89).

0,30
0,05
-0,21

-1,48

Sekil 89. Kocaeli depremi etkisinde Ss33 maksimum basing gerilmeleri (kN/m?).
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Sekil 89 (Devam). Kocaeli depremi etkisinde Sz3 maksimum basing gerilmeleri (kN/m?).

Alaeddin Bey Cami’sine uygulanan depremlerin sonucunda elde edilen maksimum

¢cekme ve maksimum basing normal gerilme degerleri Tablo.6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Alaeddin Bey Cami’sine Uygulanan Depremlerin Sonucunda Elde Edilen

Maksimum Cekme ve Maksimum Basing Normal Gerilme Degerleri

S S
Uygulanan Max Max Max Max Max Max
Depremler Cekme Basing Cekme Basing Cekme Basing
(kN/m?)  (kN/m?)  (kN/m?)  (kN/m?)  (kN/m?)  (kN/m?)
Erzincan 2130,33 2291,89 112732 1737,10 4760,09 5233,74
Van-Ercisg 960,33 888,49 572,16 632,74  1258,75 2032,66
Kocaeli 2148,15 2276,82 112322 944,01  3506,05 4509,97
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Uygulanan depremlerin etkisi altinda analiz sonuglari incelendiginde, Alaeddin Bey
Cami’sinde meydana gelen S;; (X yoniinde), S;; (y yoniinde) ve Ss3 (z yoniinde) maksimum
basing gerilme degerlerinin, bu ¢alismada secilen tas duvar basing dayaniminin (40 MPa)

oldukga altinda oldugu Toblo.6’da goriilmektedir.

13 Mart 1992 Erzincan depremi etkisi altinda S;; (X) ve Sy, (y) maksimum g¢ekme
gerilme degerlerinin, bu calismada secilen tas duvar ¢ekme dayaniminin (4 MPa) altinda
oldugu Toblo.6’da goriilmektedir. Ancak Ss3 (z) maksimum ¢ekme gerilme degerinin secilen

tas duvar ¢ekme dayanimini (4 MPa) astig1 goriilmektedir.

23 EKkim 2011 Van-Ercis ve 17 Agustos 1999 Kocaeli depremleri etkisi altinda S;1 (X)
S22 (y) ve Ss3 (z) maksimum g¢ekme gerilme degerlerinin, bu ¢alismada segilen tas duvar
¢cekme dayaniminin (4 MPa) altinda oldugu Toblo.6’da goriilmektedir. Ancak 17 Agustos
1999 Kocaeli depremi etkisinde S33 (z) maksimum ¢ekme gerilme degerinin segilen tas duvar

¢ekme dayanimina (4 MPa) yaklastig1 ve %87 kapasiteye ulastig1 goriilmiistiir.

En tehlikeli gerilme degerinin, 13 Mart 1992 Erzincan depremi etkisinde Sz; (2)
maksimum ¢ekme gerilmesi oldugu anlasiimistir. Bu gerilme degeri ¢alisma kapsaminda
secilen tas duvar ¢ekme dayanimini (4 MPa) asarak %119 kapasite ile calistigini géstermistir.
13 Mart 1992 Erzincan depremi etkisinde maksimum g¢ekme gerilmesi minarenin ¢okgen
kaidesinde meydana gelmistir. Bu bolgede, gerilme degeri tas kapasitesini astigindan dolay1

hasar alabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu c¢alismanin analiz sonuglarina gore, 13 Mart 1992 Erzincan depremi etkisinde
minare c¢okgen kaidesinin deprem acisindan riskli bolge oldugu diisiiniilmektedir. Bu
bolgelerin gecmis depremlerde yikima ugradigi ve dikkat edilmesi gereken kisimlar oldugu
anlasilmaktadir (Sekil 90) ( Dogangiin, Acar, Sezen ve Livaoglu). Bu nedenle Alaeddin Bey
Camii minaresinde olusan g¢ekme gerilmelerini, tas kapasitesinin altina diisiirmek igin

giiclendirme alternatifleri irdelenmistir.

Sekil 90. Minare govdesinde olusan hasar 6rnegi (Dogangiin vd., 2008, s. 507 ).
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Giiclendirilmis Yapimin Deprem Analizleri

Bu galismada Alaeddin Bey Camii minaresi 13 Mart 1992 Erzincan depremi etkisi
altinda hasar alabilecegi belirlenmistir. Bu sebeple giiclendirme yontemleri ile hasarin oniine
gecilmeye calisilmistir. Calisma kapsaminda minarenin hasar alacagi ¢cokgen kaide kismi, bes
farkli giiclendirme yontemiyle giiclendirilmistir. Birinci yontemde minare ¢okgen kaidesi ve
cokgen kaideden silindirik kisma gecis bolgesi, zemin seviyesinden 7 m ile 10 m arasi igerden
bes kat KFTP ile sarilarak giiclendirilmistir. Ikinci ydntemde minare ¢okgen kaidesi ve
cokgen kaideden silindirik kisma gecis bolgesi zemin seviyesinden i¢ten 7 m ile 10 m arasi,
distan ise minare ¢okgen kaidenin oldugu 8 m ile 9,50 m aras1 bes kat KFTP ile sarilarak
giiclendirilmistir. Uglincii yontemde minare cokgen kaidesi ve ¢okgen kaideden silindirik
kisma gecis bolgesi zemin seviyesinden, icten 7 m ile 10 m aras1 2,5 cm kalinliginda S235
celik plaka ile sarilarak giiclendirilmistir. Dordiincli yontemde minare ¢okgen kaidesine denk
gelen kistm zemin seviyesinden, igten 8 m ile 9,50 m aras1 2,5 cm kalinliginda S235 gelik
plaka ile sarilarak gii¢lendirilmistir. Besinci yontemde minare ¢okgen kaidesine denk gelen
kistm zemin seviyesinden, igten 8 m ile 9,50 m aras1 2,5 cm kalinliginda S235 c¢elik plaka ile
sarilarak gliglendirilmistir. Distan ise aymi kotlar arasi bes kat KFTP ile sarilarak

giiclendirilmis ve sonuglar incelenmistir.

KFTP ile minarenin icten giiclendirilmesi.

Bu yontemde hasar riski olan bodlgenin ¢ekme dayanimini desteklemek amaciyla
minarenin ¢okgen kaidesi ve c¢okgen kaideden silindirik kisma gegis bolgesi, zemin
seviyesinden i¢ten 7 m ile 10 m aras1 bes kat KFTP ile sarilarak gili¢lendirilmistir (Sekil 91).

Analiz sonuglar1 Sekil 92°de verilmistir.

+10.00 m

+ 7.00m

Sekil 91. Birinci giiclendirme yonteminin uygulama metodu.
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Giiglendirme yapilmamis modelin Erzincan depremi etkisi altinda 4760,09 kN/m?
hesaplanan S3; maksimum ¢ekme gerilme degeri, bu yontem ile giliglendirildikten sonra
gerilme degerinde diisiis olmus ve 4682,46 kN/m? olarak belirlenmistir (Sekil 92).

Y

3,00
2,75
2,49

2,24

1,22

Sekil 92. Erzincan depremi etkisinde Ss; maksimum ¢ekme gerilmeleri (kN/m?).
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Sekil 92 (Devam). Erzincan depremi etkisinde Ss33 maksimum ¢ekme gerilmeleri (kN/m?).

KFTP ile minarenin icten ve distan giiclendirilmesi.

Bu yontemde minare ¢okgen kaidesi ve cokgen kaideden silindirik kisma gecis
bolgesi, zemin seviyesinden igten 7 m ile 10 m arasi, distan ise minare ¢okgen kaidenin
oldugu 8 m ile 9,50 m arasi bes kat KFTP ile sarilarak giiglendirilmistir (Sekil 93). Analiz

sonuclar1 Sekil 94’de verilmistir.

10.00
Hon +1000m

+9.50m

+ 7.00m 8.00m

+7.00m

Sekil 93. Ikinci giiglendirme ydnteminin uygulama metodu.
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Giiglendirme yapilmamis modelin Erzincan depremi etkisi altinda 4760,09 kN/m?
hesaplanan S33 maksimum ¢ekme gerilme degeri, bu yontem ile gii¢lendirildikten sonra
gerilme degerinde diisiis olmus ve 4143,01 kN/m? olarak belirlenmistir (Sekil 94).

S

3,00
2,75

2,49

1,22
0,97

0,21

Sekil 94. Erzincan depremi etkisinde Sz maksimum ¢ekme gerilmeleri (kN/m?).
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Sekil 94 (Devam). Erzincan depremi etkisinde Ss33 maksimum ¢ekme gerilmeleri (kN/m?).

Celik plaka ile minarenin igten giiclendirilmesi.

Bu yontemde minare ¢gokgen kaidesi ve cokgen kaideden silindirik kisma gecis bolgesi
zemin seviyesinden, icten 7 m ile 10 m aras1 2,5 cm kalinhiginda S235 ¢elik plaka ile sarilarak

giiclendirilmistir (Sekil 95). Analiz sonuglar1 Sekil 96’da verilmistir.

+10.00 m

+ 7.00m

Sekil 95. Ugiincii giiglendirme ydnteminin uygulama metodu.
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Giiglendirme yapilmamis modelin Erzincan depremi etkisi altinda 4760,09 kN/m?
hesaplanan S33 maksimum ¢ekme gerilme degeri, bu yontem ile gii¢lendirildikten sonra

gerilme degerinde diisiis olmus ve 3603,16 kN/m? olarak belirlenmistir (Sekil 96).

3,00
2,75

1,22

Sekil 96. Erzincan depremi etkisinde Ss; maksimum ¢ekme gerilmeleri (kN/m?).
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Sekil 96 (Devam). Erzincan depremi etkisinde Ss33 maksimum ¢ekme gerilmeleri (kN/m?).

Celik plaka ile minarenin farkh kotta i¢ten giiclendirilmesi.

Bu yontemde minare ¢okgen kaidesine denk gelen kistm zemin seviyesinden, i¢ten 8
m ile 9,50 m aras1 2,5 cm kalinliginda S235 ¢elik plaka ile sarilarak gii¢lendirilmistir (Sekil
97). Analiz sonuglar1 Sekil 98°de verilmistir.

+10.00 m

+ 950m
S

+ 8.00m

+ 7.00m

Sekil 97. Dordiincii gliclendirme yonteminin uygulama metodu.
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Giiglendirme yapilmamis modelin Erzincan depremi etkisi altinda 4760,09 kN/m?
hesaplanan S33 maksimum ¢ekme gerilme degeri, bu yontem ile gii¢lendirildikten sonra

gerilme degerinde diisiis olmus ve 4364,25 kN/m? olarak belirlenmistir (Sekil 98).

3,00

2,75

1,22

Sekil 98. Erzincan depremi etkisinde Ss3 maksimum ¢ekme gerilmeleri (kN/m?).
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Sekil 98 (Devam). Erzincan depremi etkisinde Ss3 maksimum ¢ekme gerilmeleri (kN/m?).

Celik plaka ile icten, KFTP ile distan minarenin giiclendirilmesi.

Bu yontemde minare gokgen kaidesine denk gelen kisim zemin seviyesinden, i¢ten 8
m ile 9,50 m aras1 2,5 cm kalinliginda S235 ¢elik plaka ile sarilarak giiclendirilmistir. Distan
ise ayn1 kotlar aras1 bes kat KFTP ile sarilarak gii¢lendirilmistir (Sekil 99). Analiz sonuglari
Sekil 100°de verilmistir.

+10.00m

+ 9.50m

+ 8.00m

+ 7.00m

+10.00 m

+ 9.50m

/

+ 8.00m

+ 7.00m

Sekil 99. Besinci gliglendirme yonteminin uygulama metodu.
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Giiglendirme yapilmamis modelin Erzincan depremi etkisi altinda 4760,09 kN/m?®
hesaplanan S33 maksimum ¢ekme gerilme degeri, bu yontem ile gii¢lendirildikten sonra

gerilme degerinde diisiis olmus ve 3847,42 kN/m? olarak belirlenmistir (Sekil 100).

Sekil 100. Erzincan depremi etkisinde Ss3 maksimum ¢ekme gerilmeleri (kN/m?).
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Sekil 100 (Devam). Erzincan depremi etkisinde Sz3 maksimum ¢ekme gerilmeleri (kN/m?).

13 Mart 1992 Erzincan depremi etkisi altinda, Alaeddin Bey Camii minaresinin
cokgen kaidesinde meydana gelen Ss33 maksimum g¢ekme gerilmesi 4,76 MPa degerine
ulagmistir. Bu bolgede olusan S33 maksimum ¢ekme degeri ¢alisma icin kabul edilen tas duvar
¢ekme dayanimimi (4 MPa) gegmektedir. Bu nedenle giiglendirilmis modellerin Erzincan
depremi analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda olusan S33 maksimum c¢ekme degerleri
Tablo.7’de verilmistir.

Tablo 7. 13 Mart 1992 Erzincan Depremi Etkisinde Alaeddin Bey Cami’sine

Uygulanan Gii¢lendirme Yontemleri Sonucunda Elde Edilen S33 Maksimum Cekme
Normal Gerilme Degerleri

Uygulanan Giiglendirme Y 6ntemi Sazs Max Cekme (kN/m®)
KFTP ile igten gili¢clendirme 4682,46

KFTP ile igten ve distan giiclendirme 4143,01

Celik plaka ile icten giiclendirme 3603,16

(7m- 10m kotlar1 arasi)

Celik plaka ile igten giiglendirme 4364,25

(8m- 9,5m kotlari arasi)
Celik plaka ile i¢ten, KFTP ile distan giiclendirme  3847,42

Birinci giiglendirme yonteminde olusan S3z maksimum ¢ekme gerilmesi (4,68 MPa)
tas duvar cekme dayanimini (4 MPa) gegmektedir. ikinci giiclendirme yénteminde olusan Ss3
maksimum ¢ekme gerilmesi (4,14 MPa) tas duvar ¢ekme dayanimini gegtigi goriilmektedir.
Ucgiincii giiglendirme ydnteminde olusan Sz3 maksimum c¢ekme gerilmesi (3,60 MPa) smir

95



degerin altinda oldugu, dordiincii giiglendirme yonteminde olusan Ss3 maksimum g¢ekme
gerilmesi (4,36 MPa) emniyetli tarafta kalmadigi goriilmektedir. Besinci giliglendirme
yonteminde olusan S33 maksimum ¢ekme gerilmesi (3,85 MPa) sinir degerin altinda oldugu

gorilmistir.
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ALTINCI BOLUM
Sonug, Tartisma ve Oneriler

Bu tez ¢alismasinda tarihi yigma yapilarda uygulanabilecek alternatif giiglendirme

yontemlerinin yapisal performansa etkileri arastirilmistir.

Bu kapsamda Mus ili Merkez Ilgesinde bulunan Tarihi Alaeddin Bey Camii SAP2000
programinda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak makro modelleme teknigine gore ii¢
boyutlu olarak modellenmistir. Tarihi yapiya 13 Mart 1992 Erzincan, 23 Ekim 2011 Van-
Ercis ve 17 Agustos 1999 Kocaeli deprem kayitlar1 uygulanarak, yapilan analizler sonucunda
yapida meydana gelen maksimum ¢ekme ve maksimum basing normal gerilmeleri

incelenmistir.

Yapilan analizler sonucunda 13 Mart 1992 Erzincan depremi etkisi altinda, Alaeddin
Bey Camii minaresinin ¢okgen kaidesinde meydana gelen Ss3 maksimum c¢ekme gerilmesi
4,76 MPa degerine ulagarak ¢alisma i¢in kabul edilen tas duvar ¢ekme dayanimini (4 MPa)
gectigi goriilmistiir. Minare ¢okgen kaidesinde ¢ekme gerilmesinin yiiksek ¢ikmasi, minare

icin hasar riski olusturabileceginden bu bdlgenin giiglendirilmesi gerektigi diistiniilmistiir.

Bu neticede giiclendirme teknigi olarak KFTP ve c¢elik plaka ile ¢ekme gerilmelerinin

yiiksek oldugu yerlerin sarilmasi teknigi uygulanmaistir.

Minare ¢okgen kaidesinde ¢cekme gerilmesinin yiiksek oldugu yerler ilk olarak igten
bes kat KFTP ile sarilarak giiclendirilmistir. ikinci yontemde icten ve distan bes kat KFTP ile
sarilarak giiclendirilmistir. Ugiincii ydntemde sadece ¢elik plaka ile igten sarilarak
giiclendirilmis, dordiincii yontemde celik plaka ile igten farkli kotlar arasi sarilarak
giiclendirilmistir. Besinci yontemde ise ¢elik plaka ile igten KFTP ile distan sarilarak

giiclendirme yapilarak her bir yontem i¢in gerilme degerleri irdelenmistir. Yapilan analizler

sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistir.

e Giiglendirme yapilmamis modelde Van-Ercis ve Kocaeli depremleri etkisi altinda
herhangi bir hasar riski meydana gelmedigi gériilmistiir. Erzincan depremi etkisi
altinda ise yapida Ss3 maksimum ¢ekme gerilme degerinin emniyet sinir degerini
gectigi belirlenmistir. Minare ¢okgen kaidesinde meydana gelen bu gerilmeler

giiclendirme yontemleri ile azaltilmaya calisilmistir.
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e Birinci giiglendirme yontemi olan igten KFTP giiclendirme alternatifi, hasar riski
olan bolgedeki S33 maksimum ¢ekme gerilme degerini tas duvar g¢ekme
dayaniminin altina diigiiremedigi gorilmistiir.

e Ikinci giiglendirme yontemi olan icten ve distan KFTP ile giiclendirme alternatifi
emniyet sinir degerine oldukca yakin (4,14 MPa) gerilme meydana getirdigi
goriilmiistiir. Bu alternatifte maksimum Ss3 ¢ekme gerilmesinin 4 MPa sinir
degerinin altinda olabilmesi igin ayrica bes kattan fazla KFTP uygulamasi
denenebilir.

e Ugiincii giiglendirme yontemi olan zemin seviyesinden 7m — 10m kotlar1 arasi
icten ¢elik plaka ile giiclendirme alternatifinde Ssz3 maksimum ¢ekme gerilme
degerleri emniyet sinir degerin altina diistigi (% 90 kapasiteye) gozlenmistir.

e Dordiincii gliglendirme yontemi olan zemin seviyesinden 8m — 9,5m kotlar1 arasi
icten celik plaka ile giiclendirme alternatifinde S33 maksimum g¢ekme gerilme
degerlerinin %109 kapasitesinde oldugu dolayisiyla emniyetsiz tarafta kaldigi
belirlenmistir.

e Besinci giiglendirme yontemi olan zemin seviyesinden 8m — 9,5m kotlar1 arasi
icten ¢elik plaka ile distan bes kat KFTP ile giiclendirme yonteminin, ¢ekme
gerilme degerlerinin kapasitesini %119’dan % 96’a diistirdiigli gézlenmistir.

e Kubbeler ise yapinin diger kisimlarina oranla ¢ok daha kiiciik gerilmelere maruz

kalmis ve herhangi bir hasar riskinin bulunmadig: tespit edilmistir.

Bu ¢aligmada tehlikeli gerilmelerin Erzincan depremi etkisi altinda, minarede zemin
seviyesine gore 8m — 9,50 m kotlar1 arasindaki cokgen kaidede meydana geldigi
belirlenmistir. Uygulanan bes farkli giiclendirme yontemden, iigiincii ve besinci giiclendirme
yontemlerinin, minarenin bu kisminda meydana gelebilecek hasar riskini ortadan kaldirdigi
gozlenmistir. Bu iki yontemden hangisinin uygulanabilecegi, yapinin tarihi dokusu,
kullanilacak uygulamanin maliyeti ve diger kriterlerde dikkate alinarak belirlenebilir. Bunun

disinda ayrica farkl giiclendirme alternatifleri de arastirilabilir.
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