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Tarihi yapilar, kiiltiirel mirastmizin 6nemli bir pargasini olusturmakta olup, bu yapilarin
korunmasi, restorasyonu ve giivenligi, giiniimiiz miihendislik ve mimarlik disiplinlerinin
karsilastig1 en 6nemli zorluklardan biridir. Ozellikle deprem gibi dogal afetlerin tarihi yapilar
iizerinde yaratacagi olumsuz etkiler, bu yapilarin korunmasi konusunda ayri bir 6nem
tagimaktadir. Bu baglamda, yapilarin depreme karsi gosterdigi davranislarin anlagilmasi,
miihendislik uygulamalar1 agisindan biiylik bir gereklilik arz etmektedir. Karaman il
siirlarinda yer alan ve Selguklu donemine ait 6nemli bir yapi olan Hatuniye Medresesi hem
mimari hem de tarihi agidan biiylik bir 6neme sahiptir. Ancak, bu tiir tarihi yapilar zaman
icerisinde ¢esitli deformasyonlara ugrayabilir ve 6zellikle deprem gibi dinamik yiikler altinda
yapisal gilivenlikleri tehdit altina girebilir. Bu nedenle, Hatuniye Medresesi'nin deprem
davraniglarinin detayl bir sekilde incelenmesi ve yapisal giivenliginin degerlendirilmesi hem
koruma hem de restorasyon calismalar1 i¢in kritik bir adim olacaktir. Bu tezde, Karaman
Hatuniye Medresesi'nin deprem davraniglarinin incelenmesi amaciyla, modern miihendislik
yazilimlarindan biri olan SAP2000 kullanilarak yapisal modelleme yapilacaktir. Yapilacak
analizler, medresenin mevcut yapisal davranisin1 ortaya koyarak, depreme karsi tagima
kapasitesini ve olas1 zayif noktalarii tespit etmeyi hedeflemektedir. Bu ¢alismanin temel
amaci, Hatuniye Medresesi'nin mevcut yapisal durumunu bilimsel bir bakis acisiyla
degerlendirmek, deprem esnasinda yapinin nasil bir davranis sergileyecegini belirlemek ve
olas1 riskleri en aza indirgemek i¢in Oneriler sunmaktir. Calisma, {i¢ ana bdliimden
olusmaktadir. Tlk béliimde, tarihi yapilarin korunmas ve deprem miihendisligi ile ilgili genel
bilgiler verilecektir. Ardindan, Karaman Hatuniye Medresesi'nin tarihgesi ve yapisal dzellikleri
ele almacaktir. Ikinci boliimde, tarihi yapilar hakkinda yapilan ¢alismalara ait literatiir kismi
yer almaktadir. Ugiincii béliimde, SAP2000 ile yapt modellemesi ve deprem analizine dair
metodoloji detayl bir sekilde agiklanacak ve tas ve har¢ malzemelerinin elastisite modiilii ile
basing dayanimina iligkin teorik bilgiler tablo halinde sunulacaktir. Son bdliimde ise analiz
sonuglar1 degerlendirilecek ve tarihi yapilarin korunmasina yonelik stratejiler onerilecektir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi yapi, Hatuniye Medresesi, yapisal modelleme, deprem.
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Historical structures constitute an important part of our cultural heritage, and the protection,
restoration and safety of these structures are among the most important challenges faced by
today's engineering and architectural disciplines. Especially the negative effects of natural
disasters such as earthquakes on historical structures are of particular importance in terms of
protecting these structures. In this context, understanding the behavior of structures against
earthquakes is of great necessity in terms of engineering practices. Hatuniye Madrasah, an
important structure from the Seljuk period located within the borders of Karaman province, has
great importance both in terms of architecture and history. However, such historical structures
may undergo various deformations over time and their structural safety may be threatened
especially under dynamic loads such as earthquakes. Therefore, a detailed examination of the
earthquake behavior of Hatuniye Madrasah and the evaluation of its structural safety will be a
critical step for both protection and restoration studies. In this thesis, structural modeling will
be performed using SAP2000, one of the modern engineering software, in order to examine the
earthquake behavior of Karaman Hatuniye Madrasah. The analyses to be conducted aim to
reveal the current structural behavior of the madrasah, to determine its earthquake-resistant
capacity and possible weak points. The main purpose of this study is to evaluate the current
structural condition of Hatuniye Madrasah from a scientific perspective, to determine how the
structure will behave during an earthquake and to present suggestions to minimize possible
risks. The study consists of three main sections. In the first section, general information about
the protection of historical structures and earthquake engineering will be given. Then, the
history and structural features of Karaman Hatuniye Madrasah will be discussed. The second
section includes the literature section on studies conducted on historical structures. In the third
section, the methodology for structural modeling and earthquake analysis with SAP2000 will
be explained in detail and theoretical information about the elasticity modulus and compressive
strength of stone and mortar materials will be presented in a table. In the last section, the
analysis results will be evaluated and strategies for the protection of historical structures will
be suggested.
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GIRIS

Tarih boyunca medeniyetlerin gelisiminde dnemli bir rol oynamis olan yapilar, sadece
barinma ve korunma islevlerinin Gtesinde, sosyal, kiiltiirel ve dini yasamin merkezleri olarak
da gorev iistlenmislerdir. Bu baglamda, Anadolu cografyasinda 6zellikle Selguklu ve Osmanli
donemlerinde insa edilmis medreseler, donemin egitim anlayisini, mimari estetigini ve yapim
teknolojisini yansitan 6nemli kiiltiirel miras unsurlar1 arasinda yer almaktadir. Medreseler,
sadece bilimsel ¢aligmalarin yiiriitiildiigii egitim kurumlari olarak degil, ayn1 zamanda dénemin
mimari tGslubunu yansitan sanatsal yapilar olarak da degerlidir. Bu yapilarin korunmasi: hem
tarthi kimligin stirdiiriilmesi hem de kiiltiirel mirasin gelecek nesillere aktarilmasi agisindan

biiylik 6nem arz etmektedir.

Karaman ilinde yer alan ve 14. yiizyil sonlarinda insa edildigi bilinen Hatuniye
Medresesi, Anadolu Selguklu mimarisinin tas is¢iligi ve planlama anlayis1 agisindan 6zgiin
orneklerinden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yapi, Sultan II. Murad’in esi ve Fatih Sultan
Mehmed’in annesi Hiima Hatun tarafindan 1433 yilinda yaptirilmis olup, donemin sosyal ve
kiiltiirel dokusunu yansitan mimari 6zellikler tasimaktadir. Ancak, tarihsel ve kiiltiirel degeri
ne kadar yiiksek olursa olsun, bu tiir tarihi yapilar giinlimiiziin miihendislik standartlarina gore
degerlendirilmediginden, o6zellikle depremsellik agisindan onemli riskler barindirmaktadir.
Tiirkiye’nin aktif bir deprem kusaginda yer almasi ve tarih boyunca bir¢ok yikici deprem

yasamis olmasi, bu yapilarin deprem giivenliginin degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Giinlimiizde, tarihi yapilarin deprem davraniglarinin bilimsel yontemlerle incelenmesi,
yapilarin mevcut durumlarinin belirlenmesi ve gerekli giiclendirme c¢alismalarinin
planlanabilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu noktada, 2018 yilinda yiiriirliige giren
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018), tarihi yapilar i¢in 6zel hiikiimler igermese
de genel prensipleriyle yapilarin performans degerlendirmesi ve analizinde bir temel teskil
etmektedir. Ozellikle mevcut yapilarin deprem giivenligi agisindan degerlendirilmesi igin
kullanilan dogrusal olmayan analiz yontemleri, TBDY-2018 kapsaminda detaylandirilmis ve
miithendislik uygulamalarina standart kazandirilmistir. Bu kapsamda, tarihi yapilarin tasiyici
sistemlerinin {i¢ boyutlu olarak modellenmesi, malzeme 6zelliklerinin yerinde belirlenmesi ve
dogrusal olmayan yontemlerle analiz edilmesi gibi siiregler, yapilarin sismik performanslarinin

dogru bir sekilde degerlendirilmesini saglamaktadir.

Bu tez calismasinin temel amaci, Karaman ilinde yer alan Hatuniye Medresesi’nin
mevcut durumunun yapisal agidan analiz edilerek, deprem etkileri altindaki davraniginin

TBDY-2018 kapsaminda degerlendirilmesidir. Bu dogrultuda, medresenin mevcut rolove



projeleri ve yerinde yapilan gézlemler dogrultusunda ii¢ boyutlu yapisal modeli olusturulmus,
malzeme Ozellikleri literatlir verileri ve yerinde incelemelerle belirlenmis, ardindan yapi
dogrusal olmayan analiz yoOntemleriyle degerlendirilmistir. Bu analizlerde, o6zellikle
plastiklesme bolgeleri, gogme mekanizmalart ve kritik tasiyict elemanlarin performansi

ayrintili olarak incelenmistir.

Tarihi yapilar, bir toplumun kiiltiirel kimligini ve gegmisini yansitan en 6nemli unsurlar
arasinda yer almaktadir. Mimari, sanatsal ve sosyal boyutlariyla bir donemin yasam bigimini
ve estetik anlayisini gozler Oniine seren bu yapilar, ayn1 zamanda belge niteligi tagimakta ve
korunmalar gereken kiiltiirel miras unsurlar1 olarak degerlendirilmektedir. Ancak zamanla bu
yapilarin Ozgiinliiklerini korumalari, c¢esitli ¢evresel faktorler, malzeme yipranmalar1 ve
ozellikle deprem gibi dogal afetler sebebiyle oldukca zorlasmaktadir. Tiirkiye gibi aktif fay
hatlar1 lizerinde bulunan ve tarih boyunca ¢ok sayida yikici depreme maruz kalmis bir tilkede,
tarihi yapilarin depreme karsi giivenliginin Saglanmasi hem miihendislik disiplini hem de

kiiltiirel mirasin siirdiiriilebilirligi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Tarihi yapilarin sismik performanslarinin degerlendirilmesi, yalnizca mevcut hasarlarin
belirlenmesiyle sinirli kalmayip, aym1 zamanda gelecekte meydana gelebilecek olasi
depremlerde yapinin nasil davranacagimi ongérmeye yonelik bilimsel ve teknik caligmalar
gerektirmektedir. Bu siirecte, gelismis yap1 analiz yazilimlarinin sundugu olanaklar ile birlikte,
yurirliikteki  yonetmeliklerin ~ sagladigt  ¢erceveler, miihendislik hesaplamalarinin
giivenilirligini artirmaktadir. 2018 yilinda yiirtirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY-2018), mevcut yapilarin degerlendirilmesinde kullanilabilecek performans analiz
yontemlerini detaylandirmakta ve bu baglamda tarihi yapilar icin de referans teskil
edebilmektedir. Ozellikle dogrusal olmayan analiz ydntemleri, yapilarin deprem altindaki

plastiklesme bolgelerini ve gdgme mekanizmalarini belirlemek agisindan olduk¢a dnemlidir.

Bu tez caligmasinda, Karaman ilinde yer alan ve 15. ylizy1l baslarinda Hiima Hatun
tarafindan insa ettirilen Hatuniye Medresesi’nin deprem davranis1 TBDY-2018 kapsaminda
analiz edilmistir. Hatuniye Medresesi, mimari plan semasi, tas isciligi ve 0zgiin mimari
detaylartyla dikkat ¢eken 6nemli bir tarihi yap1 olup hem kiiltiirel hem de miihendislik agisindan
degerlendirilmeye deger bir drnektir. S6z konusu yapi iizerinde yapilacak analizler, hem bu
0zel yapinin gelecekteki korunma siireglerine katki saglamakta hem de benzer tarihi yapilar igin

uygulanabilecek yontemler agisindan ornek teskil etmektedir.

Bu calisma dort ana bdliimden olusmaktadir. Birinci bdliimde, tarihi yapilarin
korunmasinin énemi ve bu yapilara yonelik miithendislik yaklagimlari ele alinarak, konu ile
ilgili literatiir bilgilerine yer verilmistir. Ayrica, deprem miihendisligi baglaminda tarihi
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yapilarin karsilastigi zorluklar ve mevcut koruma yontemleri agiklanmistir. Ikinci boliimde,
Hatuniye Medresesi’nin tarih¢esi, mimari 6zellikleri ve tasiyici sistemine iliskin bilgiler detayli
sekilde sunulmustur. Ugiincii boliimde, yap1 analiz siireci kapsamli olarak ele alinmis; SAP2000
yazilimi kullanilarak olusturulan ii¢ boyutlu modelin 6zellikleri, analiz tiirii, sinir kosullar1 ve
malzeme kabulleri aciklanmistir. Son boliimde ise analizlerden elde edilen veriler
degerlendirilmis; medresenin deprem performansi yorumlanarak korunma ve gerekirse

giiclendirme stratejilerine dair 6neriler sunulmustur.

Bu tez, Karaman Hatuniye Medresesi 6zelinde gergeklestirilen miihendislik temelli bir
analiz calismasi ile tarihi yapilarin korunmasina katki saglamay1 ve bu alandaki arastirmalara
bilimsel bir 6rnek teskil etmeyi hedeflemektedir. Tarihi yapilarin giiniimiiz yonetmeliklerine
uygun bigimde degerlendirilmesi ve korunmasi, yalnizca mithendislik ¢6ziimlemelerinin degil,

ayn1 zamanda kiiltiirel sorumluluklarin da bir geregidir.



BiRiINCi BOLUM

1. TARIHi YAPILARIN KORUNMASI VE DEPREM MUHENDISLIGININ ONEMi

Tarihi yapilar, gecmisin kiiltiirel, sanatsal, mithendislik ve mimarlik bilgilerini tagiyan,
toplumlarin kimliklerini yansitan yapilardir. Bu yapilar, insanlik tarihindeki énemli olaylara
taniklik etmis, sanat ve miihendislik agisindan énemli buluslar ve yenilikler barindirmiglardir.
Bir sehir veya bolge i¢in tarihi yapilar, sadece estetik birer deger degil, ayn1 zamanda ge¢gmisin
izlerini tagtyan 6nemli belgelerdir. Ornegin, Karaman Hatuniye Medresesi gibi yapilar, hem
Osmanli imparatorlugu’ nun kiiltiirel mirasinin bir par¢ast hem de tarihi bir egitim yapis1 olarak

deger tasimaktadir.

Tarihi yapilarin korunmasi, sadece bu yapilarin fiziksel olarak bozulmalarini
engellemekle kalmaz, ayni1 zamanda kiiltiirel hafizay1 yasatmaya, gecmisten gelen bilgilere
sahip ¢ikmaya da yardimci olur. Bu tiir yapilar, toplumlarin ge¢misleriyle baglarini koruyarak

gelecege 151k tutar.

1.1. TARIHI YAPILARIN KORUNMA NEDENLERI
Tarihi yapilarin korunmasinin birkag¢ ana nedeni vardir:

o Kiiltiirel Mirasin Korunmasi: Tarihi yapilar, bir toplumun ge¢misini, kiiltiiriinii ve
kimligini yansitir. Bu yapilar, toplumlarin gegmisteki yasam tarzlarini, geleneklerini ve
sanatsal anlayiglarin1 nesilden nesile aktarir. Bu nedenle, tarihi yapilar1 korumak,

kiiltlirel miras1 yasatmak anlamina gelir.

o Egitim ve Arastirma: Tarihi yapilar, mimarlik ve miihendislik disiplinlerinde 6nemli
birer arastirma kaynagidir. Gegmiste kullanilan malzemeler, insaat teknikleri ve
mithendislik yontemleri, modern miihendislik ve mimarlik i¢in biiylik dersler sunar.
Ayrica, bu yapilar, akademik ve kiiltiirel alanlarda dersler, arastirmalar ve restorasyon

projeleri icin firsatlar saglar.

e Turizm ve Ekonomik Deger: Tarihi yapilar, turizm agisindan biiyiik bir potansiyele
sahiptir. Ozellikle UNESCO Diinya Miras1 Listesi’nde yer alan yapilar, bolge
ekonomisine katkida bulunur ve yerel halkin ekonomik kalkinmasina destek olur. Tarihi

yapilar, yalnizca kiiltiirel degil, ayn1 zamanda ekonomik agidan da deger tasir.



1.1.1. Tarihi Yapilarin Korunma Yontemleri

Tarihi yapilarin korunmasi, yalnizca estetik ve kiiltiirel kaygilarla degil, ayn1 zamanda

miihendislik ve restorasyon teknikleriyle de yapilmalidir. Bu konuda kullanilan baglica

yontemler sunlardir:

Restorasyon ve Yeniden Yapim: Tarihi yapilarin yapisal biitlinliigiinii yeniden
saglamak icin yapilan restorasyon caligsmalari, eski yapinin orijinal mimarisine sadik
kalinarak yapilmalidir. Restorasyon siirecinde, eski malzemeler ve teknikler
kullanilarak yapiin estetik degeri korunur. Ancak, bazi durumlarda, yapimin

fonksiyonunu siirdiirebilmesi i¢in modern teknikler de entegre edilebilir.

Yapisal Giiclendirme: Deprem, riizgar, su baskini gibi dogal afetlere karsi tarihi
yapilarin dayanmikliligini artirmak i¢in yapisal giliclendirme yontemleri uygulanabilir.
Bu, yapmnin mevcut durumu g6z Oniinde bulundurularak, i¢ yap1 elemanlari
gliclendirilebilir. Giiglendirme, genellikle beton, ¢elik gibi modern malzemelerle yapilir

ve bu malzemeler, yapinin tarihsel dokusuna zarar vermeden entegre edilir.

Koruma ve Bakim: Tarihi yapilar, diizenli bakimlar ve onarimlar ile korunabilir.
Yapinin dig yiizeyi, duvarlari ve ¢atilar gibi boliimler zamanla aginabilir. Bu boliimlere

yonelik bakim ve onarim ¢aligmalar1 yapilarak, yapinin uzun siireli korunmasi saglanir.

1.1.2. Tarihi Yapilarda Deprem Riski ve Korunma

Depremler, 6zellikle fay hatlan {izerinde bulunan bdlgelerde, tarihi yapilar i¢in biiyiik

bir tehdit olusturur. Tiirkiye nin bir¢ok bolgesi, aktif fay hatlarinin iizerinde yer aldigindan,

deprem riski tastyan bir tilkedir. Bu durum hem modern yapilar hem de tarihi yapilar i¢in onemli

bir gilivenlik meselesi yaratmaktadir. Tarihi yapilarin deprem karsisindaki dayanikliligini

artirmak i¢in ¢esitli miithendislik teknikleri gelistirilmistir.

Tarihi yapilarin deprem gilivenligi, bu yapilarin tasiyici sistemlerinin gliglendirilmesi ile

saglanabilir. Bunun i¢in kullanilan baglica yontemler sunlardir:

Tasiyic1 Sistem Yeniden Tasarimi: Yapinin tasiyict sistemi, modern miihendislik
yontemleri ile yeniden tasarlanarak deprem aninda yapinin daha stabil hale gelmesi
saglanabilir. Ancak bu siireg, tarihi yapinin orijinal yapisina zarar vermemelidir.
Tasiyic1 sistemde yapilacak degisiklikler, yapinin gorsel ve yapisal biitiinliigiini

koruyacak sekilde olmalidir.

Yapisal izolasyon ve Damping Sistemleri: Deprem enerjisinin yapiya ulasmasini

engelleyen veya azaltan sistemler, tarihi yapilarin deprem performansini iyilestirebilir.
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Bu yontem, 6zellikle zeminden gelen titresimlerin yapiy1 etkilemesini engellemek icin

kullanilir.

e SAP2000 ve Diger Yazihmlar ile Modellenme: Modern mithendislik yazilimlari,
tarihi yapilarin deprem performansini degerlendirmek i¢in kullanilir. SAP2000 gibi
gliclii yapisal analiz yazilimlari, tarihi yapilarin tastyici sistemini modelleyerek, deprem
aninda nasil bir davranis sergileyecegini tahmin etmeye yardimci olur. Bu tiir
yazilimlar, yapilacak giiclendirme ¢aligmalarinin etkinligini degerlendirmek i¢in 6nemli

araclar sunar.

1.2. DEPREM

Deprem, yer kabugunda meydana gelen ani enerji bosalmalar1 sonucu olusan sismik
dalgalarin, yer yilizeyinde ciddi yapisal ve cevresel hasarlara yol agabilen bir dogal afettir.
Depremler, tarih boyunca birgok yapinin yikilmasina, biiyiikk can ve mal kaybina neden
olmustur. Bu nedenle, 6zellikle deprem riski tasiyan bolgelerde, yapilarin deprem gilivenligi
konusu biiyiik bir 6nem tasir. Deprem miihendisligi, bu tiir afetlere karsi yapilarin
dayanikliligin1 artirmaya yonelik mithendislik disiplinidir. Bu alandaki ¢aligmalar hem mevcut
yapilarin giiglendirilmesini hem de yeni yapilarin daha giivenli bir sekilde insa edilmesini
amagclar. Bu yazida, deprem miihendisligi, yapisal davranisin incelenmesi ve 6zellikle tarihi

yapilarin deprem giivenligine dair miithendislik yaklasimlari ele alinacaktir.

1.2.1. Deprem Miihendisliginin Temel Kavramlar

Deprem miihendisligi, depremin yapilar iizerindeki etkilerini inceleyen, bu etkileri
minimize etmek icin ¢esitli miihendislik ¢oztimleri gelistiren bir disiplindir. Deprem
miihendisliginin temel amaci, binalarin ve diger yapilarin, depreme karst dayanikli olmasini
saglamak ve deprem aninda yapisal hasarlar1 en aza indirerek can kayiplarini 6nlemektir.
Deprem miihendisligi uygulamalari, yapinin tasarim asamasindan, ingaat asamasina kadar her

adimda deprem performansini g6z 6niinde bulundurur.

1.2.2. Deprem Dinamigi ve Sismik Dalga Yayilim

Deprem miihendisliginde temel alinan ilk kavramlardan biri, depremin nasil olustugu
ve sismik dalgalarin yapilar lizerindeki etkileridir. Deprem, yer kabugunda meydana gelen ani
hareketlerle baglar ve bu hareketler, yer yiizeyinde bir sismik dalga olarak yayilir. Sismik
dalgalar, P-dalgalar1 (ilk dalgalar), S-dalgalar1 (ikinci dalgalar) ve yiizey dalgalar1 (Rayleigh ve
Love dalgalar1) olarak smiflandirilabilir. Bu dalgalarin her biri, farkli hiz ve etki

mekanizmalarina sahiptir.



Yapilar, bu sismik dalgalarin etkisi altina girdiklerinde, ¢esitli tepkiler verirler. Yapinin
tiirdi, tagiyict sistemi, malzemesi, yast ve genel yapisal 6zellikleri, depreme karsi gosterdigi
davranisi belirler. Deprem miihendisligi bu davranisi anlamaya, yapiy1 analiz etmeye ve uygun

giiclendirme yontemlerini gelistirmeye odaklanir.

1.2.2.1. Yapisal davranis ve deprem performansi

Yapisal davranig, bir yapimin dis etkilere (6rnegin, deprem gibi) karsi nasil tepki
verecegini ifade eder. Deprem aninda, yapilar farkli deformasyon tiirlerine maruz kalabilirler.
Bu deformasyonlar, yapinin statik ve dinamik yiikler altinda nasil hareket ettigini, titresimler
ve kirilmalar gibi olaylari igerir. Yapilarin deprem performansini degerlendirmek i¢in 6ncelikle
tagiyict sistemin nasil tepki verecegi, malzeme ozellikleri, yapisal diizen, zemin kosullar1 gibi

faktorler dikkate alinmalidir.
Yapisal davranis, genellikle su parametrelerle degerlendirilir:

e Yapisal Esneklik: Yapinin deprem sirasinda esnemesi, yani deformasyon kabiliyeti.

Esnek yapilar, deprem dalgalarinin enerjisini emerek, hasarlarini minimize edebilir.

e Tasima Kapasitesi: Yapinin, deprem sirasinda maruz kaldigi kuvvetlere karsi

gosterdigi direng.

e Yapisal Titresimler: Yapinin, deprem nedeniyle titresim yapmasi. Bu titresimlerin

frekanslari, yapinin deprem giivenligini dogrudan etkiler.

o Diisey ve Yatay Degisimler: Deprem sirasinda yapinin yatay ve diisey hareketleri,
yapmin giivenligini etkileyebilir. Ozellikle yiiksek binalarda, yatay hareketlerin fazla

olmasi yapiy1 zayiflatabilir.

1.2.2.2. Deprem simiilasyonlari ve yapisal analiz

Deprem miihendisliginde, yapilarin deprem davranislarini tahmin etmek ve optimize
etmek i¢in cesitli hesaplama ve simiilasyon araglar1 kullanilir. Bu araglar, yapilarin deprem
anindaki hareketlerini, yiiklenmelerini ve deformasyonlarint modelleyerek, miihendislerin
yapisal performansi degerlendirmelerine olanak tanir. Bu sayede, yapinin giiglendirilmesi ya da

tasariminin degistirilmesi gerektigi durumlar daha dogru bir sekilde tespit edilebilir.

Yapisal analiz yontemleri

Yapisal analiz, bir yapinin, disaridan uygulanan yiikler altinda nasil davrandigini
inceleyen bir mithendislik disiplinidir. Deprem miihendisliginde yaygin olarak kullanilan analiz

yontemleri sunlardir:



o Statik Analiz: Deprem yiiklerinin sabit bir yiik gibi ele alindig1 ve yapinin tepkisinin

incelendigi yontemdir. Genellikle diisiik dereceli depremler i¢in uygundur.

o Dinamik Analiz: Deprem anindaki sismik yiiklerin, zaman iginde nasil degistigini
inceleyen yontemdir. Bu analiz, yapinin titresim modlarini, frekanslarini ve depremdeki

reaksiyonlarin1 dogru bir sekilde modelleyebilir.

e Cok Yiikleme Durumu Analizi: Yapmn, farkli deprem senaryolar1 altinda nasil
davrandigint inceleyen bir analiz tiiriidiir. Bu, yapmin olast en kotii durumdaki

performansini degerlendirir.

1.3. SAP2000 iLE YAPISAL MODELLEME

SAP2000, miihendislerin yapilarin dinamik davranislarini analiz etmelerine olanak
saglayan ileri diizey bir yapisal analiz yazilimidir. Bu yazilim, ¢ok katli binalardan tarihi
yapilara kadar genis bir yelpazede kullanilabilir. SAP2000, 6zellikle deprem miihendisligi
alaninda giiclii analiz ve modelleme yetenekleri sunar. Yazilim, sismik yiiklerin yapr iizerindeki
etkilerini simiile edebilir, farkli deprem senaryolari altinda yapinin davranisini inceleyebilir ve

sonuglar1 gorsel olarak sunabilir.

SAP2000 ile yapilan modelleme, yap: lizerinde ¢esitli parametrelerin degisimlerini,
ornegin, tastyici sistemin giiglendirilmesi, yap1 malzemelerinin degisimi gibi etkenlerin deprem
performansi tlizerindeki etkilerini incelemek i¢in olduk¢a kullaniglidir. Bu yazilim sayesinde,
tarihsel yapilar gibi 6zgiin yapilar i¢in yapilan analizler daha giivenilir sonuglar elde edilmesine

olanak tanir.

1.3.1. Deprem Giivenligi ve Tarihi Yapilar

Tarihi yapilar, deprem miihendisliginde 6zel bir 6neme sahiptir ¢iinkii genellikle eski
insaat teknikleri, malzemeler ve tastyici sistemler kullanilarak insa edilmistir. Bu yapilar,
giiniimiiz miihendislik standartlarina uygun olarak tasarlanmamis ve insa edilmemistir. Bu
nedenle, tarihi yapilarin depreme karsi dayanikliligi, modern yapilarinkine gore daha diisiik
olabilir. Ancak, tarihi yapilar1 koruyarak giiglendirme ¢alismalari yapmak hem kiiltiirel mirasi

korumak hem de yapinin depreme karsi dayanikliligini artirmak i¢in 6nemli bir adimdir.

1.3.2. Tarihi Yapilarin Deprem Performansinin Degerlendirilmesi

Tarihi yapilarin deprem performansint degerlendirmek icin yapilan analizler, yapinin
mevcut durumunun ayrintili bir sekilde incelenmesini gerektirir. Bu siirecte, yapinin tastyici
sisteminin giicii, kullanilan malzemelerin dayaniklilig1, yapisal baglarin durumu gibi faktorler

gdz oniinde bulundurulur. SAP2000 gibi yazilimlar, bu tiir analizlerin dogru bir sekilde
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yapilmasini saglar ve deprem aninda yapinin nasil davranacagi konusunda miihendislerin net

bir fikir sahibi olmasin1 saglar.

1.3.3. Gii¢lendirme ve Restorasyon

Tarihi yapilar i¢in deprem giivenligini artirmak amaciyla yapilan giiglendirme ve
restorasyon ¢alismalari, modern miihendislik teknikleri ile ge¢misin yapisal ozelliklerini
uyumlu hale getirmeyi hedefler. Bu tiir projelerde, yapilarin tastyict sistemleri gliclendirilebilir,
zemin iyilestirmeleri yapilabilir, modern sismik izolatorler kullanilabilir ve mevcut yapiin

estetik ve tarihsel degerleri korunarak gili¢clendirme yapilabilir.

1.3.4. Karaman Hatuniye Medresesi’nin Tarihcesi ve Yapisal Ozellikleri

Karaman Hatuniye Medresesi, Tiirkiye’ nin giineyinde yer alan Karaman ilinde bulunan
onemli bir tarihi yapidir. Selguklu ve Osmanli donemlerinin izlerini tastyan bu medrese hem
mimari agidan hem de kiiltiirel miras olarak biiyiikk bir 6neme sahiptir. Karaman Hatuniye
Medresesi, medrese olarak inga edilmesinin yani sira, tarihsel gelisimi ve yapisal 6zellikleri ile
donemin insaat teknolojilerini yansitan orneklerden biridir. Bu bdliimde, Karaman Hatuniye

Medresesi’nin tarihgesi, yapim siireci ve yapisal 6zellikleri detayl bir sekilde incelenecektir.

1.3.5. Tarihce

Karaman Hatuniye Medresesi, Osmanli doneminin erken yillarinda inga edilmis olan
onemli bir yapidir. Medrese, 13. ylizyilin sonlarina dogru Selguklu Devleti’nin etkisi altinda,
medrese egitimini yayginlagtirmaya yonelik olarak yapilmistir. Bu donemde, medreseler sadece

dini egitim kurumlar degil, ayn1 zamanda bilimsel ve kiiltiirel hayatin merkezi haline gelmistir.

Karaman Hatuniye Medresesi'nin yapimina dair kesin bir tarih bulunmamaktadir, ancak
yapilan arastirmalar ve arkeolojik kazilar, medresenin 13. ylizyilda insa edilmis olabilecegini
gostermektedir. Yapinin yapiminda, donemin Selguklu mimarisine 6zgii izler bulunmaktadir.
Hatuniye Medresesi, adin1 donemin hiikiimdarinin esi olan Hatun'dan almistir. Bu tiir yapilar,

donemin sosyal yapisini ve egitime verilen 6nemi yansitan dnemli 6rneklerdir.

Medresenin zaman iginde ¢esitli restorasyonlar gecirdigi, ancak orijinal yapisinin biiyiik
6lclide korunmus oldugu anlagilmaktadir. Osmanli donemi ve sonrasindaki ¢esitli onarimlar,
medresenin fonksiyonel yapisimi siirdiirmesini saglamistir. Karaman Hatuniye Medresesi,
glinlimiizde hem tarihi bir yap1 olarak hem de kiiltiirel bir miras olarak biiyiik bir 6neme sahiptir

(Sekil 1).



Sekil 1: Karaman Hatuniye Medresesi (Karaman Valiligi, 2016)
1.3.6. Cografi Konumu

Hatuniye Medresesi Tiirkiye’nin Karaman ili Merkez Imaret Mahallesi, Turgut Ozal
Caddesi tlizerinde bulunmaktadir. Ayrica 37.1058 enlemi ile 33.1241 boylami arasinda
kalmaktadir (Sekil 2).

- i
. &
EEw A 5 Aktekke
Hatuniye Medresesisgh
Gecici olarak kapall \¢*

Sekil 2: Hatuniye Medresesinin Konumunun Uydu Gériintiisii (Google Earth)
1.3.7. Yapisal Ozellikler

Karaman Hatuniye Medresesi, tipik Selguklu mimarisine sahip bir yapidir ve medrese
yapilarinin 6zelliklerini tagir. Medrese yapist hem mimari olarak hem de fonksiyonel olarak
donemin en Onemli medreselerinden biridir. Medresenin yapisal Ozellikleri, insa edildigi

donemin miihendislik anlayisin1 ve malzeme kullanimini anlamamiza yardimei olmaktadir.
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1.3.8. Plan Semasi ve I¢ Diizen

Karaman Hatuniye Medresesi, dort eyvanli plan diizenine sahip bir yapidir. Bu plan tipi,
Selguklu mimarisinin en belirgin Ozelliklerinden biridir. Medrese, merkezi bir avlunun
etrafinda konumlanan eyvanlardan olugmaktadir. Avlunun ortasinda, genellikle sadirvan yer
alirken, bu avluya agilan eyvanlar medresenin ana odak noktalarini olusturur. Etrafinda ise

derslikler, kiitiiphane ve diger hizmet birimleri yer almaktadir.

Medresenin ana boliimleri arasinda, derslerin verildigi ana derslikler, 6gretim
kadrosunun ¢alismalar1 i¢in ayrilmis olan odalar ve 6grencilere ait odalar bulunur. Ayrica,
donemin geleneksel medrese yapilarinda sikca goriilen bir 6zellik olarak, yapi icinde dini egitim
ile ilgili faaliyetlerin yapilabilmesi i¢in cami ya da mescit boliimleri de yer almaktadir. Bu
ozellik, Karaman Hatuniye Medresesi’nin sosyal ve dini hayatla olan baglantisin1 ortaya koyar

(Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6).

Sekil 3: AutoCAD Programinda Hazirlanmis Ro6l6ve Zemin Planinin Sadelestirilmis Hali
(Konya Vakiflar Bolge Miudiirliigii, 2024)
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Sekil 4: Hatuniye Medresesi Kesiti (Konya Vakiflar Bolge Miidiirliigii, 2024)
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Sekil 6: Hatuniye Medresesi Kesiti (Konya Vakiflar Bolge Miidiirliigii, 2024)

1.3.8. Tasiyic1 Sistem ve Malzeme Kullanim

Karaman da yer alan yapinin mimarinin Numan bin Hoca Ahmed oldugu bilinmektedir.
Yapi, kesme tastan inga edilmistir. Iki eyvanli ve agik bir avluya sahip olan yapinm iki yani
revaklarla ¢evrilmigtir. Avlu, zamanla modern malzemelerle kapatilmistir. Revaklar, altisar
adet devsirme siituna dayanir. Farkl yiiksekliklerdeki elips seklindeki iki siitun ile basliklarinin
aym seviyeye gelmesi icin farkli yiiksekliklerdeki kaideler kullanilmistir. Avlunun giiney
kanadindaki disa tagkin ve yliksek ana eyvan, sivri besik tonozla ortiilmiis olup, kemeri palmetli
bir bordiirle kusatilmigtir. Eyvanin arka duvarinda alt kismi diiz hatilli, iist kismi ise sivri

kemerli iki pencere bulunurken, yan duvarlarinda birer pencere daha yer alir.

Ana eyvan, kishik dershane olarak kullanilmis olup, eyvanin dogusundaki oda,
mukarnash tromplarla gegilen bir kubbe ile ortiiliidiir. Odanin kapisinda rumi ve palmet
motiflerinin yer aldigi bir bordiir, {ist kisminda ise iki satirlik bir ayet kusagi yer alir.

Dershanenin iki cephesinde, alth iistlii ikiser pencere bulunmaktadir.

Batidaki oda, Nefise Hatun'un tiirbesi olarak tasarlanmistir ve bu odanin kubbesi, bir
kosede mukarnash trompa, diger koselerinde ise pandantiflere oturur. Tiirbeye giris yapilan

sivri kemerli kapinin bordiiriinde lotus ve palmet motifleri yer alir. Kapinin iist kismindaki iki
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satirlik ayet frizinin arasinda disa tagkin palmet islemeleri bulunur. Odanin giiney cephesinde
bir pencere vardir. Yapinin geg¢irdigi onarimlar sonrasinda her iki odadaki mavi ve siyah renkli

ciniler sokilmiistir.

Alt1 mermer, iistii sarimtirak kire¢ tasindan yapilan madresenin kavsarasi, mukarnasl

tagkapisinin cephesinde geometrik, bitkisel ve yazili bordiirlerle ¢evrilmistir.

Eyvan, Osmanl ve Selguklu mimarisinde sik¢a goriilen bir yapisal 6zelliktir. Genellikle
bir yapinin avlu, bahge ya da meydan gibi agik alanlarina bakan, iistii kapali, ancak yanlar1 agik
olan bir boliimdiir. Eyvan, ¢cogunlukla bir veya birkag siitunla desteklenen uzun, genis bir alan
olarak tasarlanir (Sekil 7). Osmanli camilerinin ve kiilliyelerinin avlularinda, 6zellikle biiyiik

cami yapilarinda, eyvanlar sik¢a karsilasilan bir unsurdur.

Eyvanin temel islevi, hem estetik bir unsur hem de agik hava alanlarini kapali alanlara

baglayan gegis alanlar1 saglamaktir. Ayn1 zamanda, farkli fonksiyonlar i¢in kullanilan eyvanlar,

mimarinin genislik ve derinlik hissiyatini artiran mekanlardir.

e [ . L
Sekil 7: Karaman Hatuniye Medresesi Eyvan Gorseli (Mekan360, 2024)

Revak, bir yapmin dis cephesinde bulunan, genellikle pencere ya da kapi gibi
acikliklarin ¢evresinde yer alan, gerceveli bir yap1 elemanmidir. Revaklar, ¢cogunlukla tasiyici
ozellik tasir ve binanin dis cephesinde estetik bir 6zellik saglar (Sekil 8). Geleneksel mimaride,
ozellikle Osmanli ve Selguklu yapilarinda, revaklar 6nemli bir yer tutar. Revak, ayn1 zamanda
genis ve acik koridorlar ya da galeri seklinde de tanimlanabilir. Revaklar, genellikle yapiya
daha fazla 151k ve hava girmesini saglarken, ayni zamanda disaridan gelen olumsuz hava

kosullarindan korunma islevi de goriir.

Revak, daha ¢ok mimari ve insaat terimi olarak kullanilir ve bazi durumlarda avlular, i¢

mekanlar ve dig mekanlar arasinda gegisi kolaylastiran unsurlar olarak goriiliir.
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Sekil 8: Hatuniye Medresesi Revak Gorseli (Mekan360, 2024)

Devsirme siitun, Osmanli imparatorlugu déoneminde, 6zellikle cami, kiilliye ve saray
gibi yapilarda kullanilan, farkli donemlerden veya kiiltiirlerden alinan siitunlardir (Sekil 9). Bu
stitunlar, genellikle Roma, Bizans, Antik Yunan gibi dnceki medeniyetlerden ve yapilarindan
sokiiliip, yeniden kullanilmak amaciyla Osmanli yapilarinda yerlestirilmistir. "Devsirme"

kelimesi, Osmanli'da bir seyin bagka bir yerden alinarak, yeniden kullanilmasi anlamina gelir.
Devsirme siitunlarin 6zellikleri sunlardir:

e Kaynagil: Bu siitunlar, genellikle eski yapilarindan (6zellikle Roma ve Bizans
yapilarindan) sokiiliir. Bunlar, Antik ¢aglardan kalma tas, mermer ya da granit gibi

farkli malzemelerden olabilir.

e Tasarim Farkhliklari: Farkli donemlere ait siitunlar farkl stil ve sekillerde olabildigi
icin, devsirme siitunlar da estetik ve mimari acgidan c¢esitlilik gosterir. Bir yapidaki

stitunlar birbirinden farkli boyutlarda ve stilize edilmis olabilir.

e Kullamm Amaci: Osmanli'da bu tiir siitunlar hem maliyetleri azaltmak hem de
mimarideki estetik zenginligi arttirmak amaciyla kullanilmistir. Ayrica, donemin biiyiik

insaat projelerinde zaman ve is giicii tasarrufu saglamstir.

e Ornekler: Ozellikle Istanbul’daki camilerde, mesela Siileymaniye Camii ve Ayasofya

gibi biiylik yapilarda devsirme siitunlar siklikla kullanilmaktadir.

Devsirme siitunlar, Osmanli mimarisinde hem estetik c¢esitlilik hem de tarihsel bir
baglant1 saglar, bu siitunlar bir nevi ge¢misin izlerini tagiyan, gegmisin medeniyetlerine ait

parcalar olarak yeni yapilarla birlesmis olur.
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Sekil 9: Hatuniye Medresesi Devsirme Siitun Gorseli (Kiiltiir Envanteri, 2019)
Besik tonoz, mimaride, 6zellikle Osmanli ve Selguklu donemlerinde yaygin olarak
kullanilan, diiz bir ¢izgi boyunca uzanan ve kemerler yardimiyla olusturulan bir tonoz tiirtidiir.
Besik tonoz, genellikle tas, tugla veya beton gibi malzemelerle insa edilir ve tek bir egik
yiizeyden olusur. Yapisal olarak, her bir kemer digerine destek saglar ve tiim yiikii dagitarak

mekanin i¢ kisminda genis bir alan yaratir (Sekil 10).
Besik tonozun 6zellikleri:

e Yapisal Ozellikler: Besik tonoz, diiz bir hatti takip eden ve uglarindan birbirine bagl
olan arka arkaya yerlestirilmis kemerlerle olusur. Bu yapi, uzun ve dar alanlarda yaygin
olarak kullanilir. Kemerler, tonozun arkasindaki taslarin veya tuglalarin agirligini

tasiyarak, yapiy1 destekler.

e Kullamm Alanlari: Besik tonoz, ozellikle kubbeli yapilar, Kiliseler, camiler,
kervansaraylar ve hamamlar gibi tarihi yapilarda kullanilir. Besik tonozlu tavanlar,

ozellikle uzun koridorlarda, pasajlarda ve avlularda karsilasilan bir 6zelliktir.

e Fonksiyonel Avantajlar: Bu tonoz tiirli, yapinin iginde genis bir alan yaratirken,
tastyici elemanlar arasindaki yiikii dengeleyerek saglamlik saglar. Ayrica, i¢c mekanlara

Ozgiin bir estetik katmakla birlikte, mekanin daha genis ve yiiksek hissedilmesini saglar.

e Estetik Ozellikler: Besik tonozlar, i¢ mekanlarda gérsel bir derinlik ve hacim yaratir.
Kemerlerin diizenli sekilde arka arkaya siralanmasi, mekanin estetik bir diizen i¢inde

olmasini saglar.
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Sekil 10: Hatuniye Medresesi Besik Tonoz Gorseli (Mekan360, 2024)
1.3.9. Cephe Tasarim ve Siisleme

Medresenin cephe tasarimi, Selguklu mimarisinin belirgin 6zelliklerini tagir. Karaman
Hatuniye Medresesi’nin dig cephesi, ince iscilikle yapilmis taslarla kaplanmistir ve dekoratif
unsurlar igermektedir. Cesitli geometrik sekiller, bitkisel motifler ve Arap harfleri ile yapilan

yazi slislemeleri, medresenin dis ylizeyini estetik agidan zenginlestirir.

Medresenin 6zellikle kap1 ve pencere diizenlemeleri dikkat ¢eker (Sekil 11). Pencere
kenarlari ve kapilarin etrafinda, Selguklu tarzi tas isciligi ve geometrik desenler bulunmaktadir.
Bu desenler, yapinin zarifligini arttirirken ayn1 zamanda dénemin kiiltiirel ve dini 6gelerinin de

bir yansimasidir.

Sekil 11: Hatuniye Medresesi Pencere ve Kap1 Gorseli (Mekan360, 2024)

1.3.10. Zemin ve Yapisal Katmanlar

Medresenin yapisal katmanlar1 arasinda, zemin kat ve iist katlar 6nemli yer tutar. Zemin
kat, genellikle depo, derslik veya dgrenci odalari gibi islevsel alanlarla donatilmistir. Ust katlar
ise, genellikle 6gretim kadrosunun odalarina ve diger 6zel alanlara ayrilmistir. Bu diizen,

medresenin iglevsel dzelliklerini en iyi sekilde kullanmaya yonelik bir yap1 planidir.
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Karaman Hatuniye Medresesi’nde ayrica, avlunun etrafini ¢evreleyen kemerli agikliklar
ve ust katlarla baglantili galeriler yer almaktadir. Bu galeriler, hem disaridan igeriye gelen 15181

kontrol eder hem de yapinin genel yapisal biitiinliigiine katki saglar.
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edemedigini tespit etmislerdir.
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Erkek vd. (2013) Malatya ilinin Battalgazi ilgesinde bulunan 1224 yilinda Selguklular
doneminde insa edilmis olan Malatya Ulu Camii’nin sismik davranisini sonlu elemanlar
yontemi kullanarak incelemislerdir. Bu ¢aligmada, tarihi Ulu Cami’nin dogrusal ve dogrusal
olmayan sismik analizleri sonucunda, yapinin diisiik seviyelerde hasar aldig1 ve 6zellikle C aks1
ile 12 aksinda belirgin hasarlarin meydana geldigini tespit etmistir. Yapinin sismik etkilerden
dolay1 yasadig: hasar, rijitlik farklarindan ve baglant1 eksikliklerinden kaynaklandigini tespit

etmistir.

Kilig vd. (2013) Tiirkiye’de sonlu elemanlar yontemini kullanarak Hatay Hiikiimet
Konagi’nin dinamik ve statik analizlerini yapmiglardir. Yapilan sismik analizlere gore, bolge
stirekli bir deprem riski tasimakta olup, mevcut yapinin deprem giivenligi, tasiyici duvarlarinin
yeterli tasima kapasitesine sahip olmamasi nedeniyle iyilestirilmesi gerektigini, yapinin
giiclendirilmesi i¢in duvarlardaki diisey siireksizliklerin giderilmesi ve deformasyon kabiliyeti

yliksek malzemelerle takviye edilmesi onermektedirler.

Korkmaz vd. (2013) Tiirkiye deprem haritasinda 1. derecede deprem bdlgesinde
bulunan Van ilindeki tarihi Akdamar Kilisesi’ni sonlu elamanlar yontemi kullanarak deprem
davraniglarini incelemislerdir. Yazarlar tarihi yapiya uyguladiklar1 deprem karsisinda ki analiz
sonuglarina gore yap1 da olusan en biiyiik ve en kiiciik yer degistirme, gerilme ve taban kesme

degerlerini bulmuslardir.

Seker vd. (2013) Amasya ilinde bulunan Osmanli mimarisinin en giizel 6rneklerinden
olan Kara Mustafa Paga Camii’nde sonlu elemanlar yontemi kullanarak statik ve dinamik
analizler yapmislardir. Kara Mustafa Pasa Camii’nin statik analizleri, yapinin genel olarak rijit
oldugunu ve statik gerilmelerin izin verilen limitlerin altinda kaldigini tespit etmislerdir.
Deprem etkileri altinda ise 6zellikle giristeki ii¢ gozlii bélme ve ana giris kapisindaki kisimlarin

zorlandigini, ancak bu bolgelerdeki gerilmelerin de giivenli seviyelerde kaldigini bulmuslardir.

Zabin vd. (2013) Karaman Ermenek Tol Medresesi’nde zaman alani yontemiyle deprem
analizi yaparak yapiya ait ¢ekme, basing, kayma ve yer degistirme degerlerini bulmuslardir.

Farkl1 deprem verileri altinda ki degerleri kiyaslamiglardir.
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Korkmaz vd. (2014) Rize Merkez’de bulunan ve 1570 yilinda Iskender Cafer Pasa
tarafindan yaptirilan Kursunlu Camisi iizerinde zaman tanim alaninda dinamik analizler
yapmuslardir. Farkli bolgelerde meydana gelen deprem ivme kayitlarina gore elde edilen

sonuglar1 karsilagtirmiglardir.

Cal (2015) Calisma da Istanbul’da bulunan Ortakdy Biiyiik Mecidiye Camii’nde sonlu
elemanlar yontemi kullanarak statik ve dinamik analizler yapmistir. Yapiy1 genel olarak

yorumlayarak dinamik ve statik analiz sonrasi zorlanan kisimlar hakkinda bilgi vermistir.

Carhoglu vd. (2015) Kars Kiimbet Camii’nde zaman tanim alani yontemi kullanarak

dogrusal analiz yapmuislar ve farkli deprem ivmeleri altindaki davraniglarini incelemislerdir.

Hokelekli (2015) Manisa’da Hafsa Sultan Camii ve minaresinde sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak dinamik analizler yapmis ve dogrusal ve dogrusal olmayan deprem analiz
sonuclarini karsilastirmistir. Dogrusal analiz sonuglarinin yapinin dinamik deprem davranisini
gercege daha yakin olarak temsil etmedigini, ger¢ege yakin degerler bulunabilmesi igin

dogrusal olmayan analiz yontemleri kullanilmasini savunmustur.

Mutlu (2015) Tiirkiye’de sonlu elemanlar yontemi kullanarak tarihi bir gegmise sahip
Bursa Ulu Cami ve Yesil Camii’nin sayisal modeli olusturmus ve yapisal davraniglarini
degerlendirmigtir. Yazar Ulu Camii’nin deprem etkisi altinda basarili bir performans
sergileyerek diisiik seviyede yer degistirme yaptigini, ancak minarelerde ¢ekme gerilmesinin
asilmas1 ve kubbelerde ¢O6kme riski oldugunu gozlemlemistir. Dogu minaresinin bati

minaresine gore daha zayif oldugunu deprem etkisi altinda daha fazla risk tagidigini s6ylemistir.

Seker vd. (2015) Erzurum da bulunan Lala Pasa Camisini sonlu elemanlar yontemi
kullanarak statik ve dinamik analizler yapmislardir. Erzurum Lala Pasa Camisi’nin statik ve
dinamik analizleri, yapinin genel olarak iyi durumda oldugunu, ancak son cemaat boliimii,
pencere ve kapi kenarlar1 ile ana kubbeyi tasiyan kemerlerin mesnet bolgelerinin dikkat
edilmesi gereken kritik alanlar oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, bu ¢alisma, benzer yapi
malzemeleri ve tasiyici sistemlere sahip tarihi yapilarda yapilacak ¢aligmalar i¢in énemli bir

rehber niteligi tasiyacagini savunmuslardir.

Aslan (2016) Calismada yazar Istanbul Siileymaniye Camii sonlu elemanlar yontemi
kullanarak analizler gergeklestirmistir ve daha dnce yapilmis olan sondaj verilerini alarak
yapinin bulundugu zemini modellemistir. Farkli tiirlerde deprem kayitlarina istinaden statik ve

dinamik analiz sonuglarini karsilastirmistir.
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Garofano ve Lestuzzi (2016) Isvigre’de ii¢ boyutlu eleman modellemesi yardimiyla
Ancien Hopital De Sion binasi i¢in analiz gergeklestirmislerdir ve hasarin binanin giliney

kanadinda ve merdivenleri ¢evreleyen duvarlarda daha belirgin oldugunu belirtmislerdir.

Gilli vd. (2016) Tirkiye’de Gaziantep ilinde bulunan Kurtulus Camii’nde sonlu
elemanlar yontemi kullanarak deprem davranmislarini ve deprem sonrasi olusan hasarlari
incelemislerdir. Yapilan analiz sonucunda caminin belli kisimlarinda yer degistirme ve ¢gekme
gerilmelerinin sinir degerleri astigi ve bu durumun deprem karsisinda cami de rezonans

getirecegini vurgulamislardir.

Uguz (2016) Konya Tarihi Gazi Lisesi lizerinde sonlu elemanlar yontemi ile ETAPS
programi kullanarak yapisal analiz yapmistir. Yazar Tarihi Konya Gazi Lisesi binasinin statik
analizi, yapmin tastyict duvar uzunluklart ve bosluk oranlarinin mevcut yonetmeliklere
uymadigini, ancak yapinin deprem performansinin yonetmelik kriterlerini sagladigini tespit
etmistir. Ayrica catlaklarin 6zellikle kap1 ve pencere kenarlarinda yogunlastigini, temeldeki
oturma ve kesme ¢atlaklarinin giiglendirme yontemleriyle onarilmasinin yapinin uzun émiirli

kullanimin saglayacagini belirtmistir.

Yavuzer (2016) Eyiip’te bulunan Zal Mahmut Pasa Kiilliyesi’nde sonlu elemanlar
yontemi kullanarak dinamik analizler yapmistir. Yapinin 1959 yili raporunda tespit edilen
hasarlarin, sonlu elemanlar analizi ve g¢evresel titresim verileriyle uyumlu oldugunu tespit

etmistir.

Demircan vd. (2017) Artvin ili Savsat ilgesinde bulunan Tbeti Manastirini sonlu
elemanlar yontemi ile modellemis, yapinin kendi agirligi ve dinamik yiikler altindaki yapisal
davraniglarini incelemislerdir. Yazarlar, Tbeti Manastir1’nin mevcut yapisal durumu, yapilan
analizler sonucunda depreme karsi yeterli dayanimi sagladigini ve yapinin gerilme degerlerinin
kabul edilebilir sinirlar i¢inde kaldig1 géormislerdir. Yapinin tasiyict elemanlarinda herhangi bir
malzeme kaybi veya bozulma olmadig siirece, depreme karst olumsuz bir durumun olusma

olasilig1 oldukga diisiik oldugu sonucuna varmiglardir.

Gani (2017) Istanbul Yildiz Teknik Universitesi biinyesinde Fen-Edebiyat Fakiiltesi
olarak kullanilan ancak yakin zamana kadar askeri kisla olarak hizmet vermis tarihi bir yigma
binanin statik ve dinamik yiikler altindaki yapisal analizi {izerinde ¢alismistir. Tarihi kislanin
operasyonel modal analiz ile yapilan nlimerik analiz sonuglarinin biiyiik 6l¢iide tutarli oldugu
gozlemlemis ve dogrusal olarak ¢oziilmiis makro modelin, belirlenen amag¢ dogrultusunda

yeterli sonuglar sundugunu tespit etmistir.
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Alagd6z (2018) Tiirkiye’de sonlu elemanlar analizi yardimiyla Konya da bulunan tarihi
Obruk Han’in yapisal davramslarini incelemistir. Yazar tarihi yapiya Kocaeli, Taiwan ve

Landers deprem verilerini uygulayarak karsilastirma yapmustir.

Asikoglu (2018) Kiitahya ilinde bulunan Kurgunlu Camii’nde sonlu elemanlar yontemi
kullanarak itme ve dinamik analizler yapmistir. Yaptig1 itme ve dinamik analizler sonucunda
giiglendirilmis modelin yapisal davranigini iyilestirdigini ve c¢elik elemanlarin dogrusal

olmayan davraniga katki sagladigini tespit etmistir.

Erkul (2018), Calismada yazar Bayburt il smirlar igerisinde yer alan Geleneksel
Bayburt Evi’nin 2007 Deprem Yonetmeligi ile 2013 Riskli Bina Tespit Yonetmeligi’ne gore

mevcut yigma yapilarin deprem performanslari karsilastirmistir.

Gulli (2018) Tiirkiye’de Adiyaman Cendere Kopriisii lizerinde sonlu elemanlar
yontemi kullanarak zaman-tanim alaninda lineer elastik analiz yontemi ile deprem etkisi
altindaki davranisi inceleyerek hasar durumunu degerlendirmistir. Deprem sonrasi ¢ekme
gerilmelerinin yapi i¢in risk olusturabilecegini, basing gerilmeleri i¢in risk olmayacagini tespit

etmistir.

Kocaman vd. (2017) Erzurum Lala Pasa Camii’nin dinamik yiikler altindaki davranigini
9 farkli ivme kayd1 kullanarak incelemislerdir. Bu ¢aligmada, duvarlarin diizlem dis1 yiik tasima
kapasitesinin, duvarin devrilme veya egilme yonii, deprem ¢evrimindeki eksenel yiik durumu

ve duvarin sinir sartlar ile iliskili oldugu ortaya koymuslardir.

Coban (2018) Bayburt ili i¢erisinde yer alan Yakutiye (Yeni) Camii’nde sonlu elemanlar
yontemi kullanarak dinamik ve yapisal davranigini incelemistir. Bayburt Yakutiye (Yeni) Camii
iizerinde yapilan analizler, sismik izolatorlerin kullanilmasiyla yapinin deprem performansinin
onemli Olgiide iyilestigi ve minare govdesindeki tehlikeli gerilmelerin azaltildii sonucuna
varmistir. Yazar izolatorsiiz ve izolatorli modellerdeki gerilme farklari, kauguk izolatorlerin
tarihi yapilarin deprem giivenligini artirmada etkili bir ¢6ziim oldugunu ortaya koydugunu

sOylemistir.

Kocaman vd. (2018) Tirkiye’de Erzurum Yakutiye Medresesi’nin depreme
dayanakliligini test etmek i¢in sonlu elemanlar yontemi yardimiyla analiz ger¢eklestirmislerdir
ve hesaplanan deprem yiikiiniin yonetmelik bagintisiyla elde edilen yapi yiik kapasitesinin

altinda oldugu sonucuna ulagmiglardir.

Ozdemir (2018) Antalya’nin Patara bdlgesinde bulunan Antik Kent Tiyatrosu’nda sonlu

elemanlar metodu kullanilarak yatay ve diisey yiikler altinda yapisal analizini yapmustir. Yapi
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da rijitlik ve kiitle merkezlerinin ¢akismamasindan kaynakli diisey eksen etrafindan burulma

momenti olustugu tespit etmistir.

S6zen vd. (2018) Tiirkiye’de Tokat ilinde bulunan Garipler Camii’nde sonlu elemanlar
yontemi  kullanmiglar ve olast bir deprem durumunda sismik performansini
degerlendirmislerdir. Yazarlar Garipler Camii’nin sismik performans analizi, tonoz minare
birlesim kesitleri ve tonoz kubbe birlesimlerinde deformasyonlar ve kritik gerilme yigilmalar
tespit etmislerdir, ayrica minare ve tonoz arasindaki etkilesimin yapimin sismik davranisini

olumsuz yonde etkileyebilecegi sonucuna varmiglardir.

Uray (2018) Bursa ili Iznik Yesil Camii’nde sonlu elemanlar yontemi kullanarak yapida
diisey yiikler altinda statik analiz, modal analiz ve davranis spektrum analizleri yaparak yapinin
hasarli bolgeleri i¢in veriler toplamistir. Statik analiz sonrasi olusan yiikleri yapinin giivenli bir

sekilde tasidig1 sonucuna varmistir.

Dondiiren (2019) Edirne’de bulunan 15 YY ile 16 YY insa edilmis Tiitiincli Baba
Tirbesi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢esitli yiikler altinda kuvvetleri ve gerilmeleri
hesaplamustir. Tiitlinsiiz Baba Tiirbesi’nin yapilan analizlerinde, giiglendirilmis ¢ekme ¢emberi
ve mevcut durumu dikkate alindiginda, yapinin stabilitesinin korunmus oldugu ancak
zemindeki su ylikselmesinin engellenmesi gerektigini belirlemistir. Yapinin ytliksek gerilme
degerlerine ragmen stabil kalmasinin, ¢evresel etkilerin kontrol altina alinmasiyla siirdiiriilebilir

oldugu sonucuna varmistir.

Erdemir (2019) Tiirkiye’de sonlu elemanlar analizi yardimiyla tarihi Konya Hasbey
Dar’iil Huffazi’nin deprem davraniglarini incelemis ve degerlendirmistir. Yazar elde ettigi
sonuclarla meydana gelen gerilmelerin yapt da herhangi bir risk olusturmadigin

gozlemlemistir.

Jaihoon (2019) Tiirkiye de Tiirk Islam Sanat1 acisindan &nemli bir yere sahip olan
Konya Sille Ak Camii’si lizerinde sonlu elemanlar yontemi kullanarak yapisal analiz yapmustir.
Tarihi Sille Ak Camii’nin statik analizi, yapinin kap1 ve pencere bosluklarinda, duvar birlesim
yerlerinde basing ve kayma gerilmeleri agisindan giivensiz oldugunu ortaya koymus, ancak
genel olarak stabilitesini korudugu gézlemlemistir. Yapida tespit edilen catlaklarin, 6zellikle
temel oturmalarindan kaynaklandigini diistinerek giiclendirme yontemleriyle onarim yapilmasi
gerektigini belirtmigtir.

Kilig vd. (2019) Tiirkiye’de Kirklareli Hizirbey Camii Minaresi lizerinde mod

birlestirme yontemi kullanarak dinamik analiz yapmislardir. Rayleigh yontemiyle minare
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iizerinde bulunan hakim periyodunun, mod birlestirme yontemiyle elde edilen sonuglara yakin

oldugunu tespit etmislerdir.

Yazgan vd. (2019) Bursa Sinan Paga Kiilliyesi’nde sonlu elemanlar yontemi kullanarak
sayisal modelleme ve yapisal analiz {izerine ¢alismislardir. Yazarlar imaretin gii¢lii (rijit) bir
yapiya sahip oldugu gézlemlemislerdir. Deprem etkisine gore yapilan analizler sonucunda elde

edilen en biiylik 6telenme degerleri kubbenin en {ist kisminda olacagin tespit etmislerdir.

Basgiil (2020) Kirsehir ili Cacabey Medresesini Sap2000 ile modelleyerek dinamik ve
statik analizler yapmistir. Bu Modelleme ile elde edilen sayisal verilerin Medrese de yapilacak

restorasyon ¢aligmalarinda etkili olmas1 amaglamistir.

Firat vd. (2020) Gazi Mustafa Kemal Pasa Muallim Mektebi Plaxis 2D yaziliminda
modellenmis, yap1 temeli yer degistirmeleri ve zemin davranigi yorumlamislardir. Yazarlar,
gerceklestirilen ¢aligmada zeminde tasima giicli problemlerinden 6nce kabarmaya baglh yer
degistirmelerin meydana geldigini ve bu durumun yapiya zararli bir etkisinin olmadigini tespit

etmislerdir.

Karalar vd. (2020) Calismada, Zonguldak ilinde 1941 yilinda insa edilmis tarihi bir
yigma yapinin performansi degerlendirilmistir. Yazarlar, tarihi yigma yapilarin giivenligi ve
servis Omiirlerinin artirilmasi agisindan mantolama ve gili¢lendirme islemlerinin ne denli 6nemli

oldugunu vurgulamay1 amaglamaktadirlar.

Izgi (2020) Tirkiye’nin Diyarbakir sehrinde Yedikardes Burcu’nun sismik
performansini degerlendirmek adina sonlu elemanlar metodunu kullanmig ve yapinin sinirh

hasar performans seviyesinde oldugunu belirtmistir.

Tiirker ve Yanik (2020), Aydin ilinde bulunan Ilyasbey Camii’nin, ii¢ boyutlu sonlu
eleman modeli olusturarak sabit yiik, riizgar yiikii ve deprem yiikii etkileri altinda analizlerini
incelemislerdir. Ilyasbey Camii'nin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli olusturulup kalibre
edildikten sonra yaptig1 analizlerde, cami ve minarenin mevcut durumunun gercekei bir sekilde
temsil edildigini ve minarenin sabit ylk, riizgar ve deprem etkisi altinda yapisal hasar riski
tasimadig1 sonucuna varmislardir. Minarenin basing ve ¢ekme gerilmeleri, tasima kapasitesinin
cok altinda kalmakta, dolayisiyla bu etkiler altinda minarenin giivenli oldugunu

ongormektedirler.

Yurdakul vd. (2020) Tiirkiye’de Bayburt ilinde bulunan Ulu Camii iizerinde sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak dinamik ve statik analizler yapmislardir. Bayburt Ulu Camii'nin
dinamik performansini farkli deprem yiikleri karsisinda incelediklerinde, en biiyiik gerilme

degerlerinin 1999 Diizce depreminde olustugunu ve yapinin basing gerilmeleri agisindan
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giivenli oldugunu gozlemlemislerdir. Cekme gerilmesinin ise caminin ti¢lincii kusak ayaginda
hasara yol agtigini, bu hasarlarin ise FRP ortii ve destekleme yontemleriyle onarilabilecegi

ongormiuslerdir.

Cakir (2021) Tirkiye’de sonlu elemanlar analizi yardimiyla Kaya Celebi Camii’nin
sismik performansini belirlemek i¢in analiz gergeklestirmis ve ilgili yapmin sismik acidan
hassas oldugunu ve minarede yer degistirme hareketinin istenilen seviyeden fazla yasandigi

sonucuna ulagmistir.

Durgut vd. (2021) Tiirkiye’de dogrusal ve dogrusal olmayan analizler kullanarak
Hocaalizade Cami igin sismik performans analizi uygulamiglardir. Yap1 da dogrusal analize
gore yer degistirme hareketinin yasanmadigini, dogrusal olmayan analize gore verilerin sinir

degerlerinin iizerinde oldugunu ifade etmislerdir.

Oztoprak (2021) Isparta ili Yalvag ilgesinde bulunan Devlethan Cami’si {izerinde sonlu
elemanlar yontemi kullanarak yapilan analizler neticesinde yapida olusan maksimum basing,
maksimum kayma gerilmesi ve yer degistirme degerleri elde etmistir. Devlethan Camii’nin
deprem giivenligi analizinde, diisey yiikler altinda yapinin basing dayaniminin yeterli oldugunu
ancak deprem yiikleri altinda bazi cephelerde gerilme yigilmalarinin catlaklara yol

acabilecegini tespit etmistir.

Ural ve Celik (2021) Gaziantep ilinde bulunan Nizip Tahtani (Leylek) Camii’nde sonlu
elemanlar yontemi kullanarak analizler yapmislardir. Yazarlarin yaptiklari analizler sonrasinda
Tahtani Cami’nin restorasyonunda, yapiin tarihsel dokusunu koruyarak saglikli bir sekilde
gelecek nesillere aktarilmast icin betonarme ddsemeler ve ¢imento bazli elemanlarin
kaldirilmasini, gergi demiri uygulamalar ve duvarlardaki deformasyonlarin onarilmasinin
oneminden bahsetmislerdir. Bu restorasyon adimlari, yapinin stabilitesini artirarak gelecekteki

deformasyonlarin Oniine gegecegini savunmuslardir.

Usta ve Bozdag (2021) Tirkiye’de Tarihi Basdurak Camii’nin deprem analizini
incelemek i¢cin SAP2000 sonlu elemanlar yazilimi kullanarak dinamik analiz uygulamislardir.
Yazarlar cami yapisinin ana beden ve minare kismi i¢in hesaplanan goreli yer degistirme

degerlerinin kabul edilebilir sinirlar iginde oldugu sonucuna ulagsmiglardir.

Akin ve Sayin ve Ozmen (2022) Tarihi yigma kopriilerin farkli séniim tipleri altinda
sismik tepkilerini incelemislerdir. Yazarlar bu c¢alismada Tarihi Tagar kopriisiini ele
almiglardir. Tarihi koprii iizerinde dinamik analizler sonucunda kopriide meydana gelen yer
degistirme ve gerilme degerleri elde etmislerdir. Elde edilen basing ve ¢ekme gerilmeleri

caligmada dikkate alinan tasin basing ve ¢gekme dayaniminin altinda kalmis ve séniim oraninin
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artmasiyla kopriide meydana gelen yer degistirme ve gerilme degerlerinin azaldigini

gozlemlemislerdir.

Altunok (2022) Konya ishak Pasa Tiirbesi’'nde sonlu elemanlar yontemiyle deprem

analizi yapmis ve yapiya uygulanan deprem ivmelerine gore davranislarini incelemistir.

Erdemir (2022) Konya Dursunoglu (Tahir Pasa) Camisi’nin Konya’ya ait deprem
spektrumu ve sabit yiikler tanimlayarak yapinin modal ve deprem analizi iizerine ¢aligmistir.
Yazar deprem etkisi altinda elde ettigi degerlere istinaden restorasyon ve giiclendirme igin altlik

olusturabilecegi tavsiyesinde bulunmustur.

Kiling vd. (2023) Sonlu elemanlar metodu yardimi ile Yozgat’ta 1890’larda insa edilen
Miralay Serif Bey Konagi’nin sayisal modellenmesi yapilarak yapinin dinamik analizini
yapmiglardir. Calismada malzeme ozellikleri ile olusturulan modellemelerden elde edilen

yapilarin dinamik parametrelerinin belirgin sekilde degistigini tespit etmiglerdir.

Alan ve ilki (2024) KKTC’de Lefkosa Selimiye Camii’nin sismik performansini test
etmek i¢cin makro modelleme yaklagimi ile tepki spektrumu analizi kullanmiglardir ve orta nef
ist Ortlisii ilizerindeki dolgularin azaltilmasina ve bir gergi ve basing c¢ubugu sistemi

olusturulmasina karar vermiglerdir.

Kocaman ve Kazaz (2024) Sonlu elemanlar yontemi yardimiyla Tiirkiye’de Konya
Sultan Selim Cami i¢in sismik performans degerlendirmesi gerceklestirmislerdir. Yazarlar son
cemaat yerinin yapinin global kuvvet-yer degistirme egrilerine etki etmedigini ve yapinin

gdcme mekanizmasini degistirmedigini tespit etmislerdir.
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UCUNCU BOLUM

3. KARMASIK YAPILARI MODELLENME TEKNIKLERI

Tarihi yapilarin deprem davraniglarini incelemek ve analiz etmek i¢in farkli modelleme
teknikleri kullanilir (Ural, 2009). Bu teknikler, yapinin karmasikligi, boyutu ve dnemine goére

secilir. Baslica modelleme yaklagimlar sunlardir:

3.1. DETAYLI MIKRO MODELLEME

Detayli mikro modelleme, yigma duvarlarin dogrusal olmayan davranislarini incelemek
icin kullanilan bir tekniktir. Bu yontemde, yigma birimler (tugla veya tag) ve harg tabakalar
ayr1 ayrl modellenir ve her birinin mekanik 6zellikleri dikkate alinir (Coban, 2018). Birimler
arasindaki diisey ve yatay har¢ kalinliklar1 da modellenmede géz oniinde bulundurulur. Bu
yaklasim, kiiclik 6l¢ekli sistemlerde yiiksek dogruluk saglar ancak biiylik sistemlerde ¢6ziim

sliresi ve hesaplama maliyeti nedeniyle zorluklar yasanabilir (Sekil 12).

Tugla
(Y1gma Birim) Harg

AN

Ayirma Yiizey A

‘q\\-.,

Tugla/Harg

Sekil 12: Detayli Mikro Modelleme Teknigi Gorseli (Tetik, 2015, s. 69)
3.2. BASITLESTIRILMIS MiKRO MODELLEME

Basitlestirilmis mikro modellemede, yigma birimler ve har¢ arasindaki etkilesimler
daha basit bir sekilde temsil edilir. Har¢ malzemesi, yigma birimi ile birlikte tek bir esdeger
malzeme olarak modellenir ve har¢ kalinligi genellikle ihmal edilir (Dogan, 2016). Bu
yaklagim, detayli mikro modellemeye gore daha az hesaplama giicii gerektirir ve orta olgcekli

sistemler i¢cin uygundur (Sekil 13).
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Yigma Birim Ortalama Ara Yizey

/ Cizgileri

________________

Sekil 13: Basitlestirilmis Mikro Modelleme Teknigi (Yildizoglu, 2019, s. 32)
3.3. MAKRO MODELLEME

Makro modelleme tekniginde, yigma duvarlar tek bir kompozit malzeme olarak ele
almir. Yigma birimlerin ve harglarin mekanik 6zellikleri, belirli formiillerle hesaplanarak tek
bir malzeme 6zelligine indirgenir (Sekil 14). Bu yaklagim, biiyiik ve karmasik sistemlerin hizli
bir sekilde analiz edilmesinde tercih edilir (Yildizoglu, 2019). Ciinkii daha az detay igerir ve
¢oziim siiresi daha kisadir. Bu ¢alismada Karaman Hatuniye Medresesinde makro modelleme

teknigi kullanilmistir (Sekil 15).

Kompozit

________________________________

Sekil 14: Makro Modelleme Teknigi (Yildizoglu, 2019, s. 33)

Her bir modelleme teknigi, farkli analiz ihtiyaglarina ve sistem biiyiikliiklerine gore
avantajlar ve dezavantajlar sunar. Detayli mikro modelleme, yiliksek dogruluk gerektiren kiigiik
sistemler i¢in uygundur; basitlestirilmis mikro modelleme, orta dlgekli sistemler icin dengeli
bir yaklasim saglar; makro modelleme ise biiyiik ve karmasik sistemlerin hizli analizleri i¢in

idealdir.

Makro modelleme tekniginin belli bagh avantajlari bulunmaktadir. Bunlardan birincisi
hesaplama verimliligidir. Hesaplama verimliligi mikro modellemeye gore ¢ok daha az
hesaplama kaynagi gerektirir. Ayrica biiylik yapilarin ya da sistemlerin daha kisa siirede analiz
edilmesine olanak tanir. Tkincisi basitlestirme ile anlamli sonuglardir. Buna bu yontem karmasik
detaylarin tiimiinii modele dahil etmeden, genel davranisin 6ngdriilmesine olanak saglar.
Bununla birlikte sistem diizeyinde karar alma ve tasarim siirecinde yeterince dogru ve

uygulanabilir sonuglar elde edilmesine yardimei olur. Ugiinciisii uygulama kolayhgidir. Bu
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yontemin gelistirilmesi ve uygulanmasi mikro modellemeye gore daha kolaydir ve bilgisayar
destekli miihendislik yazilimlarinda siklikla kullanilir ve hazir kiitiiphanelerle desteklenir.
Dordiinciisti parametre kalibrasyonu kolayligidir. Bu yontemin deneysel verilerle uyumlu hale
getirilmesi daha pratiktir. Ayrica bu yontem ile beton, kompozit gibi heterojen malzemelerin
makroskopik davranislart bu yolla etkili sekilde temsil edilebilir. Besincisi ¢ok o6lgekli
modellerle entegrasyon yontemidir. Bu yontem makro modelleme, c¢ok 6l¢ekli modelleme
yaklagimlarinda iist seviye temsilci olarak kullanilabilir ve mikro ve makro diizeylerin birlikte
calistig1 hiyerarsik sistemlerde makro model, global sistem yanitin1 verirken mikro model lokal
detaylar1 agiklar. Sonuncusu ise miithendislik tasariminda uygunluk yontemidir. Bu yontem ise
gercek miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde genellikle yeterli hassasiyet saglar ve proje

tasarimi, giivenlik analizi ve optimizasyon gibi konularda siklikla tercih edilir.

Ozetle, makro modelleme, mikro diizeydeki detaylardan soyutlanarak daha genis
Olgekteki sistem davranisini anlamak ve simiile etmek i¢in oldukca etkili, hizl1 ve miihendislik

acisindan pratik bir yaklagimdir.

Sekil 15: Hatuniye Medresesi Makro Modelleme Gorseli
3.4. SAP2000 PROGRAMI ILE YAPI MODELLEMESI

SAP2000 statik analiz programi, miihendislikte yap1 analizi ve tasarimi i¢in yaygin

olarak kullanilan gii¢lii bir yazilimdir. Hem statik hem de dinamik analizleri yapabilir, ¢ok
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cesitli yap tiirleri lizerinde caligabilir. Yap1 sistemlerinin ¢éziimii ile ilgili temel adimlar ve

ozellikler su sekilde 6zetlenebilir:

3.4.1. SAP2000 ile Yap1 Sistemi Céziimii icin Adimlar

Modelleme:

e Yapn Tipi Secimi: Binalar, kopriiler, endiistriyel yapilar, gibi farkli yapi tiirleri i¢in
uygun model segilebilir.

e Geometri Tanimlama: Yapinin 2D veya 3D modelini olusturmak i¢in elemanlarin
yerlesimi ve boyutlart belirlenir. Bunu yaparken, her bir kat, kolon, kiris ve diger
elemanlar modelde tanimlanir.

e Malzeme Ozellikleri: Kullanilacak malzemelerin (gelik, beton, vb.) mekanik
ozellikleri belirlenir ve modele tanitilir.

¢ Yiikleme Durumlari: Yapiya etkiyen sabit yiikler (kendi agirligi, taginan yiikler) ve

dinamik yiikler (riizgar, deprem gibi) tanimlanir.
Sinir Kosullarinin Belirlenmesi:

e Baglantilar: Elemanlar arasindaki baglantilar, sabit, serbest, makarali veya kayici gibi

sinir kosullarryla tanimlanir.

e Destekler: Yapimin temeli veya diger destek noktalarindaki davranislar tanimlanarak,

dogru destek kosullari olusturulur.
Yiikler ve Yiik Kombinasyonlari:

o Statik Yiikler: Yapiya etkiyen sabit yiikler (kendi agirligi, tasima yiikleri vb.) ve riizgar
yiikleri gibi yatay ylikler belirlenir.

¢ Dinamik Yiikler: Deprem yiikleri, titresim analizleri i¢in gerekli veriler tanimlanir.
SAP2000, zaman tanimli ylikler ve modsal analizler gibi dinamik analizleri destekler.

¢ Yiik Kombinasyonlari: Farkli yiik senaryolar1 ve bunlarin birlesimleri belirlenerek,

giivenlik faktorlerine gore uygun yiik kombinasyonlari olusturulur.

Analiz ve Hesaplamalar:

e Statik Analiz: Yapinin temel tasima kapasitesini degerlendiren ve elemanlardaki i¢

kuvvetleri belirleyen analiz yapilir.
e Dinamik Analiz: Deprem ve riizgar gibi dinamik etkiler altinda yapinin davranigini
analiz etmek i¢in modsal analiz veya zaman tanimli analiz gibi yontemler kullanilir.

e Stabilite Analizi: Yapinin stabilitesini test etmek igin ¢esitli analizler gergeklestirilir.
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Degisik Yiikleme Durumlari: Farkli yiik senaryolarinda (6rnegin, tam yiiklii, bos,

yangin durumu vb.) yap1 elemanlarinin performansi kontrol edilir.

Sonuclarin Incelenmesi:

Deplasmanlar ve Gerilmeler: Yapidaki her eleman i¢in deplasman, egilme momenti,
kesme kuvveti ve gerilme degerleri hesaplanir.

Cokme ve Hasar Analizi: Yapinn kritik noktalarindaki deformasyonlar incelenerek,
potansiyel cokme bolgeleri veya asirt gerilmeler belirlenir.

Tasarim Sonuclari: SAP2000, yap1 elemanlarinin tasariminda kullanilacak verileri

saglar, 6rnegin betonarme ve ¢elik elemanlar i¢in gerekli donat1 miktarlari.
Tasarim ve Raporlama:

Tasarim Kontrolleri: Yap:1 elemanlarinin belirli standartlara gore tasarimi (6rnegin,
Eurocode, AISC, TS500 gibi) yapilabilir.
Raporlar: SAP2000, analiz sonuglarini i¢eren ayrintili raporlar olusturur. Bu raporlar,

yap1 tasarimcilari i¢in 6nemli bir referans kaynagi saglar.

3.4.2. SAP2000 Programinin Sagladigi Modelleme Avantajlar:

Esnek Modelleme: Hem 2D hem de 3D modeller olusturulabilir, karmasik yapilar igin
bile detayl analizler yapilabilir.

Dinamik Analiz Yetenegi: Deprem analizleri, mod analizi ve zaman taniml1 analiz gibi

dinamik analizler yapilabilir.

Farkh Yiik Tipleri ve Kombinasyonlari: Hem statik hem de dinamik yiikler i¢in genis

bir yiik tanimlama ve kombinasyon yapma kapasitesine sahiptir.

Cesitli Tasarim Standartlari: Global tasarim standartlarina uygun analiz ve tasarim

yapabilme 6zelligi (AISC, Eurocode, TS500, vb.).

Kapsamh Raporlama: Detayli analiz raporlar1 olusturulabilir, sonuglar gorsel olarak

da sunulabilir.

SAP2000, yap1 miihendislerinin karmasik yapi sistemlerini modellemeleri, analiz

etmeleri ve tasarimlarini optimize etmeleri i¢in giiglii bir aragtir. Statik ve dinamik analizlerin

yani sira, kullanict dostu araytizii ile verimli bir ¢éziim sunar. Yapt mithendisligi projelerinde,

yapilarin giivenligini ve performansini en iyi sekilde saglamak i¢in SAP2000 etkili bir yazilim

secimidir.
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3.4.3. SAP2000 Programinda Kullamlan Kavramlar

SAP2000 programinda kullanilan bazi temel kavramlar, yapi analizi ve tasarim
siirecinde onemli yer tutar. iste SAP2000'de sik¢a karsilasilan ve kullanilan temel kavramlar:
3.4.4. Modelleme ve Geometri Kavramlari

e Node (Diigiim): Yapinin elemanlarini birlestiren ve yerlerini belirleyen temel noktalar.
Diiglimler, genellikle yapiin kdse noktalarini veya elemanlarin kesisim noktalarini

temsil eder.

o Element (Eleman): Yapinin bir pargasi olarak kabul edilen ve diigiimlerle baglanti
kuran bilesenlerdir. Elemanlar, ¢ubuk, kiris, kolon, plaka gibi gesitler olabilir.
Elemanlar genellikle 1D (¢ubuk), 2D (plaka) veya 3D (kati) olarak siniflandirilir.

e Frame Element (Cerceve Elemani): Cubuk elemanlari, kirisler ve kolonlar gibi tek

boyutlu elemanlardir. Cergeve elemanlari, genellikle binalarda ve kopriilerde kullanilir.

 Shell Element (Kabuk Elemam): Ince, diiz yiizeyleri temsil eden 2D elemanlardir.

Genellikle doseme, duvar veya cat1 gibi elemanlarda kullanilir.

 Solid Element (Kat1 Eleman): Ugiincii boyutta derinligi olan 3D elemanlardir. Kati

elemanlar, genellikle karmasik yapilarin veya biiyiik yap1 bilesenlerinin analizlerinde
kullanilir (Sekil 16).

523 . -— w501 & w511 -t w511

Sekil 16: Kat1 Elemanlarda Olusan Gerilmeler ve Yonleri
S11: (x) yoniinde gerilme
S22: (y) yoniinde gerilme
S33: (z) yoniinde gerilme
S12: (x-y) diizleminde kayma gerilmesi
S13: (x-z) diizleminde kayma gerilmesi

S23: (y-z) diizleminde kayma gerilmesi
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Karaman Hatuniye Medresesi’nin modellemesinde duvarlar, siitunlar, kemerler ve

kubbeler (solid) elemanlar ile kubbelerin bazilari ise kabuk (shell) elemanlar ile modellenmistir
(Sekil 17).

3.4.5. Yiikler ve Yiikleme Kavramlari

Dead Load (Kendi Agirhgl): Yapmnin kendi agirligindan kaynaklanan ytiklerdir.
Genellikle yap1 elemanlarinin agirliklari, duvarlar, zeminler ve sabit yiikler igin

hesaplanir.

Live Load (Canl Yiik): Kullanicilar, ekipmanlar ve degisken yiiklerin etkisiyle yapiya
etkiyen yiiklere verilen isimdir. Bu yiikler, genellikle binalarda tasinan esyalar ve

insanlar gibi degisken unsurlar tarafindan belirlenir.

Wind Load (Riizgar Yiikii): Yapiya riizgarin etkisiyle uygulanan yatay yiiklere verilen

isimdir. Riizgar yiikleri, yapilarin tasariminda ¢ok 6nemli bir rol oynar.

Seismic Load (Deprem Yiikii): Yapiya, deprem sirasinda yer hareketleri nedeniyle
uygulanan yiiklerdir. Deprem yiikleri, dinamik analizlerle hesaplanir ve yapimin

depremdeki davranisini incelemek i¢in kullanilir.

Temperature Load (Sicakhk Yiikii): Sicaklik degisimlerinden dolayr yap1

elemanlarinda olusan genlesme veya biiziilme etkisiyle ortaya ¢ikan ytiiklere denir.

Snow Load (Kar Yiikii): Karin agirhigindan kaynaklanan yiiklerdir. Bu yiikler,
ozellikle cat1 gibi yatay ylizeylerde dikkate alinir.

3.4.6. Analiz ve Coziim Kavramlar:

Static Analysis (Statik Analiz): Yapinin sadece sabit yiikler altinda nasil davrandigini
inceleyen analiz tiiridiir. Statik analizde, yapiya etkiyen yiikler sabit kabul edilir ve

yapinin denge durumlari hesaplanir.

Dynamic Analysis (Dinamik Analiz): Yapinin, zamanla degisen yiikler (6rnegin
deprem veya riizgar gibi) altinda nasil davrandigini inceleyen analiz tiiriidiir. Dinamik

analiz, genellikle mod analizi, zaman tanimli analiz gibi yontemlerle yapilir.

Linear Analysis (Dogrusal Analiz): Yapinin davranisinin dogrusal oldugu kabul

edilen bir analiz tiiridiir. Yani, yiik ile tepki arasindaki iliski dogrusal kabul edilir.

Nonlinear Analysis (Dogrusal Olmayan Analiz): Yapimnin davraniginin dogrusal

olmadig1, yani yiik ile tepki arasindaki iliskiyi dogrusal olmayan bir modelle ele aldig1
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analiz tiirtidiir. Bu tiir analiz, 6zellikle plastik deformasyon, biiyiik deformasyonlar veya

malzeme davraniglar gibi durumlar i¢in gereklidir.

Modal Analysis (Mod Analizi): Yapinin titresim modlarin1 ve dogal frekanslarini
inceleyen bir analiz tilirtidlir. Mod analizi, 6zellikle deprem gibi dinamik yiiklerin

etkisini incelemek i¢in kullanilir.

Time History Analysis (Zaman Gecmisi Analizi): Yapiya etkiyen zamanla degisen

dinamik ytiklerin (6rnegin, deprem) etkilerini inceleyen analiz tiiriidiir.

3.4.7. Tasarim Kavramlar

Factor of Safety (Giivenlik Katsayis1): Yapinin tasima kapasitesinin, uygulanan
yiiklerin toplamina oranidir. Yap: tasariminda gilivenlik katsayisi, yapinin giivenligini

saglamak icin kritik bir parametredir.

Ultimate Load (Son Yiik): Yapinin kirilma noktasina kadar dayanabilecegi maksimum

ylik miktaridir. Bu yiik, yapinin tasariminda 6nemli bir referans noktasini olusturur.

Service Load (Hizmet Yiikii): Yapinin normal kullanim sirasinda karsilasacagi
yiiklerdir. Bu yiikler, yapinin ¢alisma kosullarina uygun olarak belirlenir ve tasarimda

g6z onilinde bulundurulur.

Design Code (Tasarim Kodu): Yapimin tasarimini ve analizini yonlendiren, yapilarin
giivenli ve uygun sekilde insa edilmesini saglayan ulusal ve uluslararasi standartlar ve
yonetmeliklerdir. SAP2000, Eurocode, AISC, TS500 gibi farkli tasarim kodlarin
destekler.

3.4.8. Sonuclar ve Ciktilar

Displacement (Deplasman): Yapinin herhangi bir elemanindaki hareketin

buiytikliigiidiir. Deplasman, genellikle birim uzunluk bagina hareket olarak ifade edilir.

Stress (Gerilme): Yap1 elemanlarinda, dis yiiklerin etkisiyle ortaya ¢ikan i¢ kuvvetlerin

yogunlugudur. Gerilme, elemanlarin tasariminda ve giivenliginde kritik bir rol oynar.

Strain (Gerinme): Yap1 elemanlarindaki deformasyon oramidir. Gerinme, gerilme ile

iligkilidir ve yapinin elastik veya plastik davranisini gosterir.

Moment (Moment): Yapi elemanlarinda, donme hareketine neden olan kuvvetlerin
etkisiyle olusan i¢ kuvvetlerdir. Genellikle egilme momenti (bending moment) olarak

ifade edilir.
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e Shear Force (Kesme Kuvveti): Yapi elemanlarinda, elemanlarin kesilmesine yol agan

i¢ kuvvetlerdir. Bu kuvvet, genellikle kiriglerde 6nemli bir parametredir.

3.4.9. Cesitli Kavramlar

e Support (Destek): Yapinin bir elemanina uygulanan fiziksel kisitlamadir. Destekler,
yapinin hareketini sinirlayarak denge saglar. Makarali, sabit veya serbest destekler

olabilir.

e Load Combination (Yiik Kombinasyonu): Birden fazla yiikiin birlesimiyle
olusturulan yiik senaryolaridir. Yiikk kombinasyonlari, yapimin farkli yiikk durumlar

altindaki davranigini incelemek i¢in kullanilir.

e Buckling (Burkulma): Yapi elemanlarinin, 6zellikle kolonlarin, kritik yiikler altinda
dogrusal olmayan bir sekilde devrilmesidir. Burkulma, genellikle ¢elik ve betonarme

kolonlarda 6nemli bir tasarim kriteridir.

SAP2000’de bu kavramlar ve daha birgok teknik terim, dogru analiz ve tasarim yapmak
icin temel bilgiler saglar. Bu kavramlar, yapmin giivenligini, dayanikliligini ve tasarim

uyumlulugunu saglamada biiyiik rol oynar.

Sekil 17: Hatuniye Medresesi Modellemesinde Solid ve Shell Kullanilan Kisimlar
3.5. SONLU ELEMANLAR YONTEMi

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY), miihendislik ve fizik alanlarinda yaygin olarak
kullanilan, karmasik yapilarin davranislarini analiz etmek i¢in uygulanan bir sayisal ¢6ziim

yontemidir. Yapmin geometrisini, malzeme 0&zelliklerini, yiikleme kosullarin1 ve smir
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kosullarin1 dikkate alarak, bir yapiy1 kiigiik, birbirine bagli "elemanlar"a boler ve her bir

elemanin davranisini ¢ézerek toplam yapinin davranisini elde eder.

3.5.1. Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) Temel Kavramlar

Ag Yapisi (Mesh): Yapy, kiiciik parcalar ya da "elemanlar" ad1 verilen bolgelere ayrilir.
Her eleman bir takim diigiim noktalarina (node) sahip olur ve bu diigiim noktalarindaki

hareketler incelenir.

Elemanlar: Yontemin temel yap1 taglaridir. Genellikle tiggen, dortgen, dogrusal, egrisel
gibi sekillerde olabilirler. Bu elemanlar, yap1 iizerinde yiiklerin ve gerilmelerin nasil

dagildigin1 hesaplamak i¢in kullanilir.

Matematiksel Modelleme: Sonlu Elemanlar Yo6ntemi, yapilarin fiziksel davraniglarini
matematiksel  denklemlerle modellemeyi igerir. Bu denklemler, yapinin
deformasyonlari, gerilmeleri, sicaklik degisimleri veya akustik davranig gibi fiziksel

ozelliklerini agiklamak i¢in kullanilir.

Siir Kosullar: ve Yiiklemeler: Yapi lizerinde uygulanan yiikler, destek noktalari
(smur kosullart) ve dis etkenler (6rnegin, deprem etkisi gibi) sisteme dahil edilir. Sonlu

elemanlar bu kosullara gore ¢6ziim {iretir.

Coziim Siireci: Sonlu Elemanlar Yontemi, her bir elemanin denklem sistemini ¢ozerek
ve bunlari birlestirerek tiim yapinin davranigini elde eder. Sonug olarak, yap1 tizerindeki

gerilme, deformasyon ve diger fiziksel etkiler hesaplanabilir.

3.5.2. Sonlu Elemanlar Yontemi'nin Deprem Analizinde Kullamim

Deprem davranisi analizi i¢in SEY, yapmin sismik yiikler altinda nasil davrandigim

simiile eder. Karaman Hatuniye Medresesi gibi tarihi yapilar i¢in, SEY kullanilarak depreme

kars1 olan dayanikliliklar incelenebilir. Bu tiir analizler, yapinin hasar goriip gérmeyecegini,

hangi bolgelerde daha fazla stres oldugunu ve yapmin giivenligini artirmak i¢in alinmasi

gereken Onlemleri belirlemek i¢in 6nemlidir.

Adimlar:

Yapimin Geometrisi ve Malzeme Ozelliklerinin Modellemesi: Yapinin fiziksel
boyutlari, malzeme Ozellikleri (beton, tas, tugla vb.) ve yapinin biitiinsel 6zellikleri

tanimlanir.

Elemanlarin Secimi: Yapi, cesitli tipte elemanlara bollinlir (6rnegin, g¢ergeve

elemanlar, plakalar, duvarlar). Her elemanin 6zellikleri ve sinir kosullart belirlenir.
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e Sismik Yiiklerin Tammmlanmasi: Deprem ytikleri, genellikle zamanla degisen dinamik
ylikler olarak modele dahil edilir. Bu ytikler, genellikle yer hareketlerinin simulasyonu

ile saglanir.

e Coziim ve Degerlendirme: Sonlu elemanlar ¢6ziimii tamamlandiktan sonra, elde

edilen verilerle yap1 lizerinde olusan gerilme, deformasyon ve diger faktorler incelenir.

Sonlu Elemanlar Yontemi, bu tiir tarihi yapilar analiz ederken 6zellikle 6nemlidir
clinkii bu yapilarin geometrisi ve malzeme 6zellikleri modern yapilarla kiyaslandiginda ¢ok
farkli olabilir. Dolayisiyla, her bir yapinin 6zelliklerine uygun dogru modelleme yaparak dogru

sonugclar elde edilebilir.

3.6. HATUNIYE MEDRESESi YAPISAL MODELLEMESI

Karaman Hatuniye Medresesi SAP2000 programi ile sonlu elemanlar yontemini
kullanilarak iic boyutlu olarak modellenmistir. Model olusturulurken daha 6nceki ¢aligmalar

sirasinda yapilan arastirmalara 6rnek olmasi sebebiyle hazirlanan roleveden yararlanilmastir.

Sonlu eleman modelinde, yapiya ait kritik bolgeler daha kiiciik parcalara ayrilarak daha
hassas sonuclar elde edilmesi amaglanmistir. Yap1 davraniginin saglikl bir sekilde belirlenmesi
amaciyla rolevedeki geometriye uyularak Karaman Hatuniye Medresesi’nin sonlu eleman
modelinde bulunan pargalarin baglanti noktalar1 6zenle yapilmistir (Sekil 18, Sekil 19, Sekil
20, Sekil 21, Sekil 22, Sekil 23, Sekil 24, Sekil 25, Sekil 26). Karaman Hatuniye Medresesi
modelinde kubbelerin bazilar1 kabuk (shell), baz1 kubbeler, kemerler, siitunlar ve duvarlar ise
kati (solid) elemanlar ile ifade edilmistir (Sekil 17). Modelde 7717 (point), 48 Areas, 176 Edges
ve 4496 adet kat1 (solid) eleman kullanilmistir.
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Sekil 18: Karaman Hatuniye Medresesi Sonlu Elemanlar Yo6ntemi Plani

Sekil 19: Karaman Hatuniye Medresesi Yapisal Modelleme Asamasi
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Sekil 20: Modelleme 2

Sekil 21: Modelleme 3
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Sekil 22: Modelleme 4

Sekil 23: Modelleme 5
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Sekil 24: Modelleme 6
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Sekil 25: Modelleme 7



Sekil 26: Modelleme 8
3.6.1. Karaman Hatuniye Medresesinin Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Hatuniye Medresesi’nin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi Kompozit malzemenin
ozelliklerini tespit edebilmek i¢in homojen malzeme yaklasimlarini kullanmak gerekir.
Kompoziti olusturan tas ve har¢ malzemelerini temsil eden elastik parametrelerin bulunmasi
gerekir. Bunun i¢in kompozit malzeme bagintilar ile ideallestirilmis bagintilar kullanilacaktir.
Hatuniye Medresesinde kompozit olarak tag-har¢ malzemeleri kullanilmistir. Sonlu elemanlar
modelinin analizi i¢in kompozitin elastisite modiilii, kayma modiilii, poisson orani, birim hacim
agirhig ile yapida meydana gelecek gerilmelerin kontrolii i¢in basing ve ¢cekme dayanimlarinin
bilinmesi gerekmektedir (Tablo 2). Bu galismada tas-har¢ birlesimi izotropik olarak ele
alinacaktir. Basing mukavemetinin bulunmasi i¢in “Eurocode 6: Kagir Yapilarin Tasarimi
Boliim 1-1: Donatili ve Donatisiz Kagir Yapilar Icin Genel Kurallar” standardindan

yararlanilacaktir. Buna gore kompozitin basing mukavemeti:

fe =K. f5-fn

fr = Kompozitin basing mukavemeti
fp = Tasin basing mukavemeti

fm = Harcin basin¢ mukavemeti

a, p = Sabit katsay1 0=0,7 ve $=0,3
K= 0,4~0,6 arasinda degisen ve yigmanin bi¢imine bagl katsay1r (Bu calismada katsay1 0,5
olarak alinacaktir)

Cekme mukavemeti, basing mukavemetinin %10’u oraninda almabilir. Bir¢ok

calismada bu oran kullanilmistir (Bagbanci 2009, s:130). Bu ¢alisma kapsaminda da bu deger

kullanilacaktir.
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Bu calismada tagin basing mukavemeti 53,16 MPa olarak hesaplanmistir. Bu deger
miilkiyeti vakiflar genel miidiirliigiine ait olan Konya Vakiflar Bolge Miidiirliigii sorumluluk
alaninda yer alan tarihi yapilarin sismik performanslarinin belirlenmesi ve hasar riski olan
yapisal kisimlarina tarihi orijinal dokuya uygun farkli yapisal giliclendirme alternatiflerinin
Onerilmesine yonelik ar-ge projesi kapsaminda elde edilen dayanimlarin ortalamasi dikkate
alinarak bulunmustur (Tablo 1). Harcin basing mukavemeti i¢in 7,74 MPa hesaplanmistir. Bu
hesaplama (Bagbanc1, 2009) Bursa Ordekli Hamaminda yapilan deneyler sonrasi ortaya ¢ikan

sonuglarin ortalamasi alinmistir.
Tas-Har¢ Kompozit Malzemelerin;
Basing mukavemeti;

frx =0,5.53,16 °7.7,7403

fr = 14,91 MPa

Cekme Mukavemeti;

f, =0,1.14,91 = 1,491 Mpa

44



Tablo 1: Tasin Dayanimina Iligkin Veriler (Carbas, 2024)

NUMUNE iSMi En(mm) Boy(mm) Yiikseklik Kisalma Dayamim Birim Kisalma E (MPa) UPV UrPv UPV Max EN 771-  Diizeltilmis Fark Yapidan
L (mm) (mm) (MPa) dayanimi  dayammm  dayamimi UPV 5-2011 Dayanim (MPa) Alman
en (MPa) boy yiikseklik  (MPa) Tablo Olciimler
(MPa) (MPa) B1 (Mpa)
katsay1
OSM 100 100 100 6,0 50 0,06 20 34 30 34 0,7 35 1
A 85 80 100 55 53,312 0,055 1027,468 13 67 76 76 1,06 56,51072 -19,4893  fis1=13
B 73 73 100 10,0 44,937 0,1 485,769 28 26 25 28 1,081 48,5769 20,5769 fis2=21
C (V) 79 94 98 5,0 74,039 0,051020408  1528,076 32 84 74 84 1,053 77,96307 -6,03693  fis3=11
D 76 72 100 9,0 74,346 0,09 895,456 15 75 74 75 1,084 80,59106 5,591064 fis5=17
E 83 80 94 6,0 39,804 0,063829787 642,927 79 79 82 82 1,031 41,03792 -40,9621 fis6=11
F 73 72 80 5,0 22,419 0,0625 351,530 55 72 76 76 0,98 21,97062 -54,0294
G 100 73 100 4,0 73,645 0,04 1990,256 75 79 84 84 1,081 79,61025 -4,38976
H 90 64 96 35 22,420 0,036458333 668,449 19 24 42 42 1,087 24,37054 -17,6295
| 89 62 98 8,0 88,037 0,081632653  1189,534 18 76 21 76 1,103 97,10481  21,10481
J 83 83 98 4,0 40,273 0,040816327  1027,143 84 79 7 84 1,041 41,92419 -42,0758
K 97 73 98 7,0 60,727 0,071428571 910,541 82 73 35 82 1,071 65,03862 -16,9614
L 81 71 100 6,0 33,961 0,06 615,260 34 84 22 84 1,087 36,91561 -47,0844
M 78 82 100 6,5 38,605 0,065 633,122 30 30 36 36 1,066 41,15293 5,15293
N 79 100 95 3,0 12,473 0,031578947 409,988 31 88 38 88 1,038 12,94697 -75,053
6} 78 95 100 10,0 44,447 0,1 473,805 31 37 78 78 1,066 47,3805 -30,6195
P 80 96 100 7,0 52,458 0,07 794,364 31 75 78 78 1,06 55,60548 -22,3945
R 80 80 100 4,0 69,919 0,04 1852,854 31 32 38 38 1,06 7411414  36,11414
S 78 95 95 10,0 62,460 0,105263158 617,698 38 38 77 77 1,041 65,02086 -11,9791
T 95 78 100 8,0 73,054 0,08 973,445 37 34 40 40 1,066 7787556  37,87556
U[C] 90 63 95 7,0 80,078 0,073684211  1144,372 21 26 14 26 1,053 84,32213  58,32213
\% 80 93 100 6,5 79,294 0,065 1293,102 31 46 39 46 1,06 84,05164  38,05164
w 78 94 100 5,0 57,785 0,05 1231,976 7 76 80 80 1,066 61,59881 -18,4012
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78 100 95 6,0 64,336 0,063157895 1060,418 83 37 80 83 1,041 66,97378 -16,0262

79 94 100 75 60,497 0,075 857,444 32 34 38 38 1,063 64,30831 26,30831

75 75 97 2,0 29,723 0,020618557 1528,059 68 80 80 80 1,06 31,50638 -48,4936
Al 78 96 98 45 58,731 0,045918367 1350,656 30 47 74 74 1,056 62,01994 -11,9801
B1 79 97 100 2,5 22,303 0,025 948,324 31 47 52 52 1,063 23,70809 -28,2919
C1 78 99 100 3,0 45,313 0,03 1610,122 73 39 38 73 1,066 48,30366 -24,6963
D1 80 98 100 6,0 63,052 0,06 1113,919 32 69 50 69 1,06 66,83512 -2,16488
El 80 95 100 4,0 57,332 0,04 1519,298 31 75 45 75 1,06 60,77192 -14,2281
F1 80 96 95 2,0 60,206 0,021052632 2962,737 71 67 38 71 1,036 62,37342 -8,62658
Gl 45 78 100 50 44,160 0,05 1028,928 84 73 81 84 1,165 51,4464 -32,5536
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Tablo 2: Modelde Kullanilan Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Yapisal Boliim  Elastisite Poisson Oram1  Basing Cekme Birim Hacim
Modiilii Dayamimi Dayamimi Agirhg
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (kg/m?®)

Duvarlar

Kemerler 4800 0,15 14,91 1,491 2086

Siitunlar (Solid)

(Tas + Harg )

Hatuniye Medresesi ile ilgili yaptiklari calismada kabuk elemana ait elastisite modiiliine
ulagilamamigstir. Bu nedenle bu g¢alismada kabuk elemana ait gerekli dayanim degerlerini

belirlemek amaciyla literatiir arastirmasi yapilmistir (Milani & Clementi. 2019, s.161).

3.6.2. Karaman Hatuniye Medresesi’sinin Farkh Karakteristik Ozelliklere Sahip Deprem
Etkileri Alinda Davramsinin Incelenmesi

Bu tez calismasinda dikkate alinan deprem yer hareketi diizeyi, Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY, 2018) kapsaminda tanimlanan DD-2 diizeyidir. DD-2, 50 yilda asilma
olasilig1 %10 olan ve yaklasik 475 yil tekrarlanma periyoduna sahip tasarim depremi olarak
kabul edilmekte olup, yapilarin can giivenligini saglayacak sekilde tasarlanmasinda esas
alimmaktadir. Calisma alani, 37.182874° enlem ve 33.211492° boylam koordinatlarinda yer
almakta olup, bu bolgeye ait yerel zemin sinifi ZB olarak belirlenmistir. ZB zemin sinifi, az
ayrismis ve orta saglamlikta kaya birimlerinden olusmakta olup, dinamik o6zellikleri
bakimindan deprem dalgalarinin biiyiitiilmesinin nispeten diisiik oldugu zeminleri temsil
etmektedir. Bu parametreler dogrultusunda, ilgili bolgedeki deprem tehlikesi analizi yapilmis
ve yapt performans degerlendirmelerinde kullamilmak iizere tasarim spektrumu

olusturulmustur.

Inceleme alanina ait deprem tehlikesi parametreleri, Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1
verileri dikkate alinarak belirlenmistir. Bu kapsamda, kisa periyot (0.2 saniye) i¢in harita
spektral ivme katsayisi (SS) 0.234, 1.0 saniye periyot i¢in spektral ivme katsayisi (S1) ise 0.059
olarak elde edilmistir. Ayrica, en biiylik yer ivmesi (PGA) 0.104 g, en biiyiik yer hiz1 (PGV) ise
5.205 cm/sn olarak hesaplanmistir. Bu degerler, yapinin sismik performans analizlerinde
kullanilacak elastik tasarim spektrumunun olusturulmasinda ve bolgeye 6zgli deprem
tehlikesinin degerlendirilmesinde temel parametreler olarak kabul edilmektedir. Ozellikle PGA
ve PGV degerleri, yapinin dinamik davranisinin belirlenmesi acisindan énemli olup, zemin-

yap1 etkilesimi hesaplamalarinda dogrudan etkili olmaktadir.

Yap1 tasariminda kullanilacak olan tasarim spektral ivme katsayilari, Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) esas alinarak hesaplanmistir. Bu dogrultuda, kisa periyot

tasarim spektral ivme katsayisi (SDS), kisa periyot harita spektral ivme katsayisi (SS) ile zemin
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amplifikasyon katsayisi (FS) carpilarak elde edilmistir. Calisma alan1 i¢in SS = 0.234 ve FS =
0.900 degerleri kullanildiginda, SDS = 0.234 x 0.900 = 0.211 olarak hesaplanmistir. Benzer
sekilde, 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayist (SD1), S1 = 0.059 ve F1 = 0.800
degerleri dikkate alinarak SD1 = 0.059 x 0.800 = 0.047 olarak bulunmustur. Bu katsayilar,
elastik tasarim ivme spektrumunun olusturulmasinda kritik dneme sahip olup, yapilarin sismik
etkiler altindaki  davraniglarinin = degerlendirilmesinde temel parametreler olarak

kullanilmaktadir.

S=(g)

0.1

2 4 B 8

Ti(s)

Sekil 27: Yatay Elastik Tasarim Spektrumu Grafigi (TBDY, 2018)

Yapiya etkiyen deprem yiiklerinin belirlenmesinde kullanilan elastik tasarim spektrumu
esas alinarak yapilan analiz sonucunda, yapinin dogal titresim periyodu T = 0.081 saniye olarak
hesaplanmistir (Sekil 28). Bu periyot degeri, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018)
kapsaminda tanimlanan ve tasarim spektrumunun kisa periyot bolgesi ile orta periyot bolgesi
arasindaki gecisi temsil eden aralik olan TA < T < TB sinirlar igerisinde yer almaktadir. Bu

caligsma kapsaminda s6z konusu sinirlar TA = 0.045 s ve TB = 0.224 s olarak belirlenmistir.

TBDY (2018)’ye gore bu periyot araliginda yer alan yapilarin elastik spektral ivme
katsayist Sae(T), dogrudan SDS degeri olarak sabit kabul edilmektedir. Bu tanim, yapinin bu
periyottaki dinamik davranisinin periyot degisiminden bagimsiz oldugu ve bu aralikta yapiya
etki eden ivmenin sabit bir deger aldig1 anlamina gelmektedir. S6z konusu durum, spektrum
egrisi lizerinde plato bolgesi olarak adlandirilir ve grafiksel olarak spektral ivme egrisinin yatay

seyretmesi ile temsil edilir (Sekil 27).

Bu yaklagimin temel amaci, yapinin dogal periyodunun s6z konusu aralikta bulunmasi
durumunda, karsilagabilecegi deprem kuvvetlerinin maksimuma yakin ve sabit bir deger
tizerinden degerlendirilmesini saglamaktir. Boylece, tasarimda giivenli tarafta kalinarak,
yapinin bu kritik periyot aralifinda maruz kalabilecegi en olumsuz sismik etkilere karsi

dayanikli olmas1 hedeflenir.
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Yapiin periyodu T = 0.081 s oldugundan, bu periyot i¢in spektral ivme katsayis1 Sae
(0.081) = SDS olarak belirlenmistir. Analizlerde esas alinan SDS =0.211 degeri dogrultusunda,
bu periyottaki elastik spektral ivme katsayist Sae (0.081) = 0.211 olarak kabul edilmistir. Bu
katsay1, yapiya etkiyen sismik yiiklerin hesaplanmasinda kullanilan en temel parametrelerden

biri olup, yap1 giivenliginin degerlendirilmesinde dogrudan rol oynamaktadir.

3.6.3. Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi

Bu ¢alismadan Hatuniye Medresesinde deprem yiiklerinin azaltilmasinda esas alinacak
Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1 Hesabi i¢in Tablo 3 ve Tablo 4’teki degerler alinmistir. Tablo
3 ve Tablo 4 verileri ile denklem 1 ve denklem 2’ye ait kurulan model TBDY (2018)’den

alinarak olusturulmustur.

Ra(T) =7 T>T, (1)

Ro(T) = D + (- D) T<T, (2

L
Tp
Tablo 3: Bina Kullanim Sinifi ve Bina Onem Katsayis1 Tablosu (TBDY, 2018)

Bina Kullanim Simifi  Bina Kullamm Amaci Bina Onem Katsaysi(I)

Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar, insanlarin uzun siireli ve

yogun olarak bulundugu binalar, degerli esyanin saklandig1 binalar

ve tehlikeli madde igeren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar

(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri,

PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim istasyonlari ve terminalleri,
BKS=1 enerji liretim ve dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamlik ve belediye 15

yonetim binalar, ilk yardim ve afet planlama istasyonlart)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri

kislalar, cezaevleri, vb.

) Miizeler

d) Toksik, patlayic, parlayici, vb. 6zellikleri olan maddelerin

bulundugu veya depolandig1 binalar

Insanlarm kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar Alisveris
BKS =2 merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro, konser salonlari, 1.2

ibadethaneler, vb.

Diger binalar
BKS=3 BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen diger binalar 1.0

(Konutlar, igyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb.)
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Tablo 4: R ve D Hesab1 Tablosu (TBDY, 2018)

Bina Tasiyic1 Sistemi Tasiyic1 Sistem  Dayamim izin Verilen Bina
Davranis Fazlahg: Yiikseklik Simiflari
Katsayis1 R Katsayis1 BYS
D

D. HAFIF CELIK BINA TASIYICI SISTEMLERI

D1. Siineklik Diizeyi Yiiksek Tastyict Sistemler

Deprem etkilerinin tamaminin vidali bulonlu sac OSB veya 4 2 BYS=8
kontrplak (plywood) duvar panelleri ile karsilandig1
stineklik diizeyi yiiksek hafif ¢elik binalar

D2. Siineklik Diizeyi Sinir1 Tastyict Sistemler (Bkz.4.3.4.1)

Deprem etkilerinin tamaminin alg1 levhalar igeren kaplamali 3 2 BYS=8
veya ¢aprazli panellerle karsilandigi siineklik diizeyi sinirl

hafif ¢elik binalar

E. YIGMA BINA TASIYICI SISTEMLERI

E1. Siineklik Diizeyi Yiiksek Tastyict Sistemler

E11. Donatili y1igma binalar 4 2 BYS>7
E12. Donatili gazbeton panel binalar 4 2 BYS>7
E2. Siineklik Diizeyi Sinirli Tastyici Sistemler (Bkz.4.3.4.1)

E21. Kusatilmis yigma binalar 8 2 BYS=8
E22. Donatisiz yigma binalar 25 1,5 BYS=8

F. AHSAP BINA TASIYICI SISTEMLERI

F1. Stineklik Diizeyi Yiiksek Tastyict Sistemler

Deprem etkilerinin tamaminin ¢ivili veya vidali OSB veya 4 2 BYS >7
kontrplak (plywood) duvar panelleri ile karsilandig1
stineklik diizeyi yiiksek ahsap binalar

F2. Siineklik Diizeyi Sinirli Tasiyici Sistemler (Bkz.4.3.4.1)

Deprem etkilerinin tamaminin ¢ivi vida ve bulon ile 3 2 BYS=8
birlestirilen tutkallr duvar panelleri ile veya ahsap

caprazlarla karsilandig: siineklik diizeyi sinirh ahsap binalar

3.6.4. Yapimin Modal Analizi

Tarihi Karaman Hatuniye Medreses’nin modal analiz sonucunda elde edilen mod
sekilleri ve titresim periyotlar belirlenmistir. Coziimlemeler 50 mod i¢in hesaplanmistir. Tablo

5’de Modlara ait periyot ve kiitle katilim oranlar1 verilmistir.

Tablo 5: 50 Mod Sonrasi Olusan Degerler Tablosu

OutputCase StepType StepNum  Period uUXx uy SumUX SumuyY

Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless  Unitless
MODAL Mode 1 0,0811 0,000144 0,18 0,0004 0,18
MODAL Mode 2 0,0697 0,32 0,000195 0,32 0,18
MODAL Mode 3 0,0662  0,07102 7,46E-06 0,4 0,18
MODAL Mode 4 0,0634  0,000666 0,22 0,4 0,4
MODAL Mode 5 0,0519  0,02181 0,006871 0,42 0,41
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MODAL Mode 6 0,0513 0,21 0,001132 0,63 0,41
MODAL Mode 7 0,0458  0,08282  0,0000299 0,71 0,41
MODAL Mode 8 0,0443  0,01304 0,0002164 0,73 0,41
MODAL Mode 9 0,0425  0,00339 0,02094 0,73 0,43
MODAL Mode 10 0,0406  0,00166 0,002025 0,73 0,44
MODAL Mode 11 0,0381 0,001328  0,004945 0,73 0,44
MODAL Mode 12 0,0389  0,001425 0,11 0,73 0,55
MODAL Mode 13 0,0376  0,006881 0,13 0,74 0,67
MODAL Mode 14 0,0364  0,000122 0,04758 0,74 0,72
MODAL Mode 15 0,0368  0,002382 0,01182 0,74 0,73
MODAL Mode 16 0,0359  0,02298 0,01481 0,77 0,75
MODAL Mode 17 0,0358  0,000761 0,01651 0,77 0,77
MODAL Mode 18 0,0343 6,22E-08  0,004833 0,77 0,77
MODAL Mode 19 0,0339  0,000963  0,000214 0,77 0,77
MODAL Mode 20 0,0338 0,002512  0,000007 0,77 0,77
MODAL Mode 21 0,0326  0,002741  0,000361 0,77 0,77
MODAL Mode 22 0,0323  0,000146  0,000064 0,77 0,77
MODAL Mode 23 0,0321  0,000043  0,000035 0,77 0,77
MODAL Mode 24 0,0314  0,000121 0,01442 0,77 0,79
MODAL Mode 25 0,0316  0,000185  0,000149 0,77 0,79
MODAL Mode 26 0,0313  0,002892  0,006331 0,77 0,79
MODAL Mode 27 0,0306  0,000127  0,000077 0,77 0,79
MODAL Mode 28 0,0291 0,000266  0,000092 0,77 0,79
MODAL Mode 29 0,0298 0,001363  2,38E-07 0,78 0,79
MODAL Mode 30 0,0295 0,001121  0,000328 0,78 0,79
MODAL Mode 31 0,0293  0,004938  0,000293 0,78 0,79
MODAL Mode 32 0,0289 0,005592  0,000238 0,79 0,79
MODAL Mode 33 0,0287 0,000277  0,001134 0,79 0,79
MODAL Mode 34 0,0287  0,000137  0,004089 0,79 0,8
MODAL Mode 35 0,0281  0,000055  0,008261 0,79 0,81
MODAL Mode 36 0,0278  0,000771  0,000366 0,79 0,81
MODAL Mode 37 0,0275 1,86E-06  0,000499 0,79 0,81
MODAL Mode 38 0,0267  0,000376  0,000003 0,79 0,81
MODAL Mode 39 0,0265 0,000057  7,56E-08 0,79 0,81
MODAL Mode 40 0,0264 0,000015  0,000935 0,79 0,81
MODAL Mode 41 0,0258 0,000231  0,000837 0,79 0,81
MODAL Mode 42 0,0258 0,000033  0,000044 0,79 0,81
MODAL Mode 43 0,0247  0,000972  0,000153 0,79 0,81
MODAL Mode 44 0,0248 0,000069  0,000221 0,79 0,81
MODAL Mode 45 0,0249  0,000035  0,000548 0,79 0,81
MODAL Mode 46 0,024  0,000061  0,000268 0,79 0,81
MODAL Mode 47 0,0232  0,000341  0,000955 0,79 0,81
MODAL Mode 48 0,0232  0,000481 0,00005 0,79 0,81
MODAL Mode 49 0,0237 0,000174  0,000451 0,79 0,81
MODAL Mode 50 0,0237  0,000185  0,000211 0,79 0,81
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Sekil 28: Birinci Mod X Yoniinde Oteleme (T1 = 0,0815)

Sekil 29: Tkinci Mod Y Yéniinde Oteleme (T2 = 0,0695)
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Sekil 30: Ugiincii Mod Burkulma (T3 =0,066s)

Sekil 31: Dordiincii Mod Burkulma (T4 = 0,063s)
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Sekil 32: Besinci Mod Burulma (T5 = 0,051s)
3.6.5. Yapimin Deprem Analizi

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi’na gore, Karaman Hatuniye Medresesi’nin bulundugu
bolge 4. derece deprem riski grubunda yer almakta olup, bina 6nem katsayisi 1,2 olarak
belirlenmistir (Tablo 3). Ayrica, yerel zemin sinifi ZB olarak siniflandirilmistir. Bu baglamda,
Karaman Hatuniye Medresesi iizerindeki dinamik yiiklerin etkilerini detayli bir sekilde
incelemek amaciyla, yapiin dinamik analizleri SAP2000 yazilimi kullamilarak
gerceklestirilmistir. S6z konusu analizler sonucunda, yapinin periyot degeri T = 0,081 saniye
olarak hesaplanmistir (Sekil 28). Deprem yiikii azaltma katsayisi, formiil (2) dikkate alinarak
1,7109 olarak belirlenmistir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) esas alinarak mod birlestirme
yontemiyle elde edilen S33 maksimum ¢ekme gerilme degeri X yoniinde 195,98 kN/m? olarak
hesaplanmistir. Bu gerilme degeri, yapinin avlu kisminda bulunan devsirme siitun ayak
diplerinde gdzlemlenmistir (Sekil 33). Yapimiz da smir degerimiz 195,98 (KN/m?) / 1490
(kN/m?) = %13 kapasiteye ulasmustir.
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Sekil 33: Mod Birlestirme Yontemi Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (Ul
Yoniinde)

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) esas alinarak mod birlestirme
yontemiyle elde edilen S33 maksimum ¢ekme gerilme degeri Y yoniinde 529,88 kN/m? olarak
hesaplanmistir. Bu gerilme degeri, yapinin avlu kisminda bulunan devsirme siitun ayak
diplerinde gézlemlenmistir (Sekil 34). Yapimiz da sinir degerimiz 529,88 (KN/m?) / 1490
(KN/m?) = %36 kapasiteye ulasmustir.
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Sekil 34: Mod Birlestirme Yontemi Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2
Yoniinde)

Bu caligma kapsaminda, Karaman Hatuniye Medresesi’ne daha 6nce literatiirde yer alan
11 farkli deprem verisi uygulanmistir. Bu deprem kayitlarinin sec¢imi, Tiirkiye Deprem
Yonetmeligi’nin 2.5.1.3 maddesine uygun olarak gergeklestirilmistir. Ilgili madde, bir veya iki
boyutlu hesaplamalar icin segilecek deprem kayitlarinin ve ii¢ boyutlu hesaplamalar i¢in
kullanilacak deprem kaydi takimlarinin sayisinin en az on bir olmasi gerektigini acikca
belirtmektedir. Deprem kayitlart yapiya uygulandiktan sonra, zaman tanim alaninda dinamik
analizler gergeklestirilmistir. Yapilan analizlerin sonucunda, yapida ortaya ¢ikan maksimum
cekme ve maksimum basing normal gerilme degerleri sistematik bir sekilde hesaplanmis ve

belgelenmistir.

Hatuniye Medresesi’ne ait dinamik analizlerde kullanilacak yer hareketi kayitlarinin
secimi, yapinin bulundugu bolgenin sismik oOzelliklerini yansitacak sekilde titizlikle
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, deprem biiyiikliigli, fay hattina olan uzaklik, kaynak
mekanizmasi ve yerel zemin sinifi gibi kriterler géz oniinde bulundurularak, Pasifik Deprem
Miihendisligi Arastirma Merkezi (PEER) veritabami iizerinden ve AFAD’dan alinan hedef
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tasarim spektrumuna en yakin spektral icerige sahip ve incelenen bolgenin sismik davranisini
temsil etme acisindan en uygun olan 11 adet yer hareketi kaydi segilerek analizlerde

kullanilmak tizere degerlendirilmistir (Tablo 6).

Tablo 6: Yapimin Dinamik Analizleri Igin Secilmis Deprem Kayitlarmin Ozellikleri

Kayit Sira Deprem Adi Istasyon Adi Yil Deprem
Numarasi Biiyiikliigii
17.08.1999 Kocaeli, Turkey Afad-Istanbul 1999 741
RSN96 Managua, Nicaragua-02 Managua, Nicaragua-02 1972 6.24
RSN96  Managua, Nicaragua-02 Managua, Nicaragua-02 1972 6.24
RSN147 Coyote Lake Gilroy Array #2 1979 5.74
RSN149 Coyote Lake Gilroy Array #4 1979 5.74
RSN173 Imperial Valley-06 El Centro Array #10 1979 6.53
RSN185 Imperial Valley-06 Holtville Post Office 1979 6.53
RSN721 Superstition Hills-02 El Centro Imp. Co. Cent 1987 6.54
RSN1115 Kobe, Japan Sakai 1995 6.90
RSN5838 El Mayor-Cucapah El Centro - Meloland Geotechnic 2010 7.20
RSN6874 Joshua Tree, CA Thousand Palms Post Office 1992 6.10

Zemin hareketi kayitlarinin se¢ilmesinden sonra gerceklestirilen bir diger 6nemli adim,
bu kayitlarin ivme spektrumlarinin hedef tasarim spektrumuna 6lgeklendirilmesidir. Bu islem,
her bir kaydin yapisal tepki iizerindeki bireysel etkilerinin azaltilmasina ve bdlgesel sismik
ozelliklerin yapiya daha dogru yansitilmasina olanak tanir. Bu ¢alismada, bu amagla zaman

tanim alaninda gerceklestirilen bir 6l¢eklendirme yontemi tercih edilmistir.

Zaman tanim alanina dayali bu dlgeklendirme yontemi, frekans alami yaklasimlarina
kiyasla hedef tasarim spektrumuna tam uyum saglayamayabilir. Ancak bu yontemin en 6nemli
avantaji, kaydin frekans icerigini degistirmemesidir. Yontem kapsaminda ilk olarak, incelenen
yerlesim bolgesine 6zgii bir tasarim ivme spektrumu elde edilir. Ardindan, se¢ilmis yer hareketi
kaydinin iki yatay bilesenine ait ivme spektrumlart kullanilarak, bu bilesenlerin karelerinin

toplaminin karekokii alinir ve boylece her kayit i¢in bir birlesik ivme spektrumu elde edilir.

Bu birlesik spektrum, hedef tasarim spektrumuyla genlik farki en aza indirilecek sekilde
dlceklendirilir. Olgekleme islemi sonucunda her bir kayit i¢in ayn Olcekleme katsayilari
belirlenir ve bu katsayilar, ilgili yatay bilesenlerin ivme kayitlarina uygulanir. Gergeklestirilen
tim bu se¢im ve Olgekleme islemleri, Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018)

kapsaminda belirtilen kriterlere uygun sekilde gerceklestirilmistir.

Bu yonetmelik kapsaminda dikkat edilmesi gereken temel kriterlerden biri, elde edilen
6l¢eklenmis ivme spektrumlarinin ortalama genliginin, yapinin baskin titresim periyodunun (T)

0,2 ile 1,5 kat1 araliginda, hedef tasarim spektrumunun genligine oraninin 1,3'ten kiigiik
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olmamasidir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar incelendiginde, Sekil 35’te bu kosulun

saglandig1 agik¢a goriilmektedir.

1.2
— Yer Hareketi (n)
0.8 — — ~Ondama
Spektral | — Hedef
Ivme (g) “‘ X
0.4 |70
O] | ...

0 I 2 3 4
Hedef Perivot (sn)

Sekil 35: Olcekleme Siireci ve Kod Kriterlerinin Kontrol Edilmesi
3.7. KOBE DEPREMI (1995) - BUYUK HANSHIN-AWAJI DEPREMI
Depremler, diinya iizerindeki en yikic1 dogal afetlerden biridir. Ozellikle yogun niifuslu

ve sanayilesmis bolgelerde meydana gelen depremler hem can kayiplarina hem de ciddi
ekonomik zararlara yol agmaktadir. Bu ¢alismada, 17 Ocak 1995 tarihinde Japonya'nin Hydgo
Eyaleti’nde meydana gelen ve kamuoyunda “Kobe Depremi” olarak bilinen Biiyiik Hanshin-
Awaji Depremi detayli bir sekilde ele alinacaktir.
3.7.1. Kobe Depremin Genel Ozellikleri

o Tarih: 17 Ocak 1995

e Saat: 05:46 (Japonya yerel saati)

e Biiyiikliik: 6,90 Mw (Moment magnitiid 6lgegi)

e Merkez iissii: Awaji Adasi'nin kuzeyi, Osaka Korfezi yakinlar

o Etki siiresi: Yaklasik 20 saniye

o Fay Hatti: Nojima Fay: (aktif sag yanal atiml1 fay)

Deprem, Japonya’nin en biiyiik sehirlerinden biri olan Kobe’de ¢ok ciddi hasara yol
acmustir. Hyogo Eyaleti basta olmak iizere Osaka, Kyoto ve diger ¢evre illerde de etkili

olmustur.
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Deprem sonucunda yaklasik 6.434 kisi yasaminmi yitirmig, 40.000°den fazla kisi
yaralanmig, 300.000°den fazla kisi evsiz kalmistir. Yaklasik 250.000 bina tamamen ya da
kismen yikilmistir. Ayrica otoyollar, limanlar, demiryollar1 ve kopriiler gibi altyap

sistemlerinde de biiyiik ¢apl yikim yasanmistir.

Toplam ekonomik kaybin yaklasik 100 milyar dolar oldugu tahmin edilmektedir. Bu
rakam, o doneme kadar Japonya’nin yasadigi en yiiksek maliyetli dogal afet olarak kayda
geemigtir. Kobe Limani uzun silire kullanilamamus, iilkenin ihracat trafigi biiyiikk olgiide

etkilenmistir.

Calismanin bu kisminda Hatuniye Medresesi’ne Kobe depremi ivme Kkayitlari
uygulanmigtir (Sekil 36). 19806 deprem kaydinin alindigi ¢alismada saniye aralii enerji
yogunlugunun fazla oldugu 15-25 sn arali§i secilmistir. Yapilan analizler sonucunda

maksimum ¢ekme ve maksimum basing normal gerilme degerleri incelenmistir.
0,15

01

150 200 250

vme {m/s*

Zaman (s)

Sekil 36: Kobe Depreminin Ivme Kayzitlart

Kobe depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degeri X yoniinde 391,12
KN/m? olarak hesaplanmistir. Bu gerilme degeri, yapmin avlu kisminda bulunan iizeri
kubbelerle ortiilii odaciklarin ayak diplerinde gozlemlenmistir (Sekil 37). Yapimiz da sinir
degerimiz 391,12 (KN/m?) / 1490 (kN/m?) = %26 kapasiteye ulasmistir.
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Sekil 37: Kobe Depremi Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U1 Y6niinde)

Kobe depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degeri Y yoniinde 351,68
KN/m? olarak hesaplanmistir. Bu gerilme degeri yapimin giris kisminda bulunan tag mahal

kapinin sag duvar dibinde gézlemlenmistir (Sekil 38). Yapimiz da sinir degerimiz 351,68
(kN/m?) /1490 (KN/m?) = %23 kapasiteye ulasmistir.
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Sekil 38: Kobe Depremi Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2 Yoniinde)
3.8. 17 AGUSTOS 1999 KOCAELi DEPREMI

17 Agustos 1999 tarihinde Tiirkiye'nin Marmara Bolgesi'nde meydana gelen ve merkez
iissii Kocaeli’nin Golciik il¢esi olan deprem, Cumhuriyet tarihinin en yikict dogal afetlerinden
biri olarak kabul edilmektedir. Richter dlgegine gore 7.41 biiyiikliiglinde olan bu deprem,
yalnizca fiziksel yapilar {izerinde degil, ayn1 zamanda toplumsal ve bireysel diizeyde de derin
yaralar birakmigtir. Resmi kaynaklara gore yaklasik 18.000 kisi hayatin1 kaybetmis, 50.000°e
yakin kisi yaralanmis ve yiizbinlerce insan evsiz kalmistir. Depremin ekonomik maliyeti ise

milyarlarca dolar1 bulmustur.

Calismanin bu kisminda Hatuniye Medresesi’ne 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi ivme
kayitlart uygulanmigtir (Sekil 39). 4764 deprem kaydmin alindigi ¢alismada saniye araligi
enerji yogunlugunun fazla oldugu 0-15 sn aralifi secilmistir. Yapilan analizler sonucunda

maksimum ¢ekme ve maksimum basing normal gerilme degerleri incelenmistir.
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Sekil 39: 17 Agustos 1999 Depreminin Ivme Kayitlari

17 Agustos 1999 depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degeri X
yoniinde 412,83 KN/m? olarak hesaplanmistir. Bu gerilme degeri, yapmn avlu kisminda
bulunan tizeri kubbelerle ortiilii odaciklarin ayak diplerinde gozlemlenmistir (Sekil 40).
Yapimiz da sinir degerimiz 412,83 (kN/m?) /1490 (KN/m?) = %27 kapasiteye ulasmustir.
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Sekil 40: 17 Agustos 1999 Depremi Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (Ul
Yoniinde)
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17 Agustos 1999 depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degeri Y
yoniinde 318,80 kKN/m? olarak hesaplanmistir. Bu gerilme degeri yapinin giris kisminda
bulunan ta¢ mahal kapinin sol duvar dibinde gozlemlenmistir (Sekil 41). Yapimiz da sinir

degerimiz 318,80 (KN/m?) /1490 (kN/m?) = %21 kapasiteye ulagmustir.
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Sekil 41: 17 Agustos 1999 Depremi Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2
Yoniinde)

3.9. EL MAYOR- CUCAPAH DEPREMI

El Mayor—Cucapah Depremi, 4 Nisan 2010 tarihinde Meksika’nin Baja California
bolgesinde meydana gelmis ve yerel saatle 15.40 sularinda hissedilmistir. Depremin moment
blytkligic Mw 7,2 olarak oOlgiilmiis olup, yanal atimli (strike-slip) bir fay {iizerinde
gerceklesmistir. Deprem, Laguna Salada Fayi1 boyunca yiizeyde 120 kilometreyi askin bir
kirilmaya neden olmus ve yer yilizeyinde yaklasik 3 metreye varan yatay yer degistirmeler
gozlemlenmistir. Basta Mexicali kenti olmak iizere, Baja California eyaletinin bir¢ok
bolgesinde ciddi hasar meydana gelmistir. Bunun yani sira, ABD’nin Kaliforniya eyaletinde de
deprem siddetli sekilde hissedilmis, ozellikle San Diego ve cevresinde gecici tahliyeler

yapilmistir. Deprem sonucunda en az dort kisi hayatin1 kaybetmis, 100°den fazla kisi ise
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yaralanmistir. Ayrica, su sebekeleri, yollar, tarim sulama sistemleri ve bircok yapi zarar
gormiis; tahmini ekonomik kayiplarin 100 milyon Amerikan dolarini agtig1 bildirilmistir. Bu
deprem hem Meksika’da hem de ABD’de afet yonetimi ve kentsel planlama agisindan énemli

bir uyar1 niteligi tagimaktadir.

Calismanin bu kisminda Hatuniye Medresesi’ne EI Mayor-Cucapah depremi ivme
kayitlar1 uygulanmistir (Sekil 42). 56200 deprem kaydinin alindig1 ¢alismada saniye araligi
enerji yogunlugunun fazla oldugu 30-70 sn aralig1 se¢ilmistir. Yapilan analizler sonucunda

maksimum ¢ekme ve maksimum basing normal gerilme degerleri incelenmistir.
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Sekil 42: El Mayor-Cucapah Depremi Ivme Kayitlar:

El Mayor-Cucapah depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degeri X
yoniinde 672,63 kN/m? olarak hesaplanmistir. Bu gerilme degeri, yapinm avlu kisminda
bulunan {izeri kubbelerle ortiilii odaciklarin ayak diplerinde goézlemlenmistir (Sekil 43).

Yapimiz da smir degerimiz 672,63 (KN/m?2) /1490 (KN/m?) = %45 kapasiteye ulasmustir.
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Sekil 43: El Mayor-Cucapah Depremi Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U1
Yoniinde)

El Mayor-Cucapah depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degeri Y
yoniinde 718,84 kN/m? olarak hesaplanmistir. Bu gerilme degeri yapinin giris kisminda
bulunan kapinin sol duvar dibinde gézlemlenmistir (Sekil 44). Yapimiz da sinir degerimiz

718,84 (KN/m?) /1490 (KN/m?) = %48 kapasiteye ulasmustir.
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Sekil 44: El Mayor-Cucapah Depremi Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2
Y 6niinde)

3.10. MANAGUA DEPREMI
1972 Managua Depremi, 23 Aralik 1972 tarihinde, Nikaragua’nin baskenti Managua’da

meydana gelen ve iilkenin tarihindeki en yikic1 dogal afetlerden biri olarak kabul edilen biiytik
bir sismik olaydir.
3.10.1. Depremin Ozellikleri

e Tarih ve Saat: 23 Aralik 1972, 00:29 (yerel saat)

o Biiyiikliik: 6.24 (moment biiytikligti)

e Derinlik: Yaklasik 10 km

e Fay Tipi: Sol yanal dogrultu atiml1 (Ieft-lateral strike-slip)

o Etkilenen Alan: Managua sehir merkezinin yaklasik 27 km?1ik bir alan1

e Maksimum Siddet: MSK IX (Yikici)

3.10.2. Zarar ve Etkiler

Deprem, Managua’nin sehir merkezinde biiyiik yikima yol agmuistir:
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« Olii Sayisi: 4.000 ila 11.000 arasinda tahmin edilmektedir.
e Yarali Sayisi: 20.000 kisi civarinda.
o Evlerini Kaybedenler: 300.000’den fazla kisi evsiz kalmistir.

e Yapisal Zarar: Sehirdeki 80.000 binanin yaklasik %75°1 ya tamamen yikilmis ya da

kullanilamaz hale gelmistir.

e Altyapr Hasari: Su ve elektrik sebekeleri biiyiilk oranda tahrip olmus, depremin
tizerinden bir hafta gegtikten sonra sehrin yalnizca %10’unda su servisi yeniden

saglanabilmistir.

o Ticaret ve Sanayi: 300’den fazla magaza tamamen tahrip olmus, 100’den fazla magaza

ise ciddi sekilde hasar gormiistiir.

Calismanin bu kisminda Hatuniye Medresesi’ne Managua depremi 90° olacak sekilde
ivme kayitlar1 uygulanmustir (Sekil 45). 19154 deprem kaydinin alindigi ¢alismada saniye
araligl enerji yogunlugunun fazla oldugu 0-10 sn araligi secilmistir. Yapilan analizler

sonucunda maksimum ¢ekme ve maksimum basing normal gerilme degerleri incelenmistir.

&0

ivme {m/sn?)

Zaman (sn)

Sekil 45: Managua Depremi ivme Kayztlar

Managua depremi etkisi altinda S33 maksimum g¢ekme gerilme degeri X yoniinde
420,62 KN/m? olarak hesaplanmustir. Bu gerilme degeri, yapinin avlu kisminda bulunan iizeri
kubbelerle ortiilii odaciklarin ayak diplerinde gézlemlenmistir (Sekil 46). Yapimiz da sinir

degerimiz 420,62 (KN/m?) / 1490 (KN/m?) = %28 kapasiteye ulasmistir.
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Sekil 46: Managua Depremi Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U1 Y6niinde)

Managua depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degeri Y yoniinde
396,01 kN/m?olarak hesaplanmistir. Bu gerilme degeri yapinin giris kisminda bulunan kapinin
sag duvar dibinde gdzlemlenmistir (Sekil 47). Yapimiz da smir degerimiz 396,01 (kN/m?)
/1490 (KN/m?) = %26 kapasiteye ulasmistir.
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Sekil 47: Managua Depremi Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2 Y 6niinde)

Tez c¢alismasinin bu kisminda, Hatuniye Medresesi’ne Managua depremi 180° olacak
sekilde ivme kayitlari uygulanmistir (Sekil 48). 19156 deprem kaydinin alindig1 ¢alismada
saniye aralig1 enerji yogunlugunun fazla oldugu 0-10 sn aralig1 se¢ilmistir. Yapilan analizler

sonucunda maksimum ¢ekme ve maksimum basing normal gerilme degerleri incelenmistir.
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Sekil 48: Managua Depremi-2 Ivme Kayitlar:
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Managua depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degeri X yOniinde
117,79 kN/m? olarak hesaplanmistir. Bu gerilme degeri, yapmin avlu kisminda bulunan iizeri
kubbelerle ortiilii odaciklarin ayak diplerinde gozlemlenmistir (Sekil 49). Yapimiz da sinir
degerimiz 117,79 (kN/m?) / 1490 (KN/m?) = %7 kapasiteye ulasmistir.
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Sekil 49: Managua Depremi Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U1 Y6niinde)

Managua depremi etkisi altinda S33 maksimum c¢ekme gerilme degeri Y yOniinde
116,53 kN/m?olarak hesaplanmustir. Bu gerilme degeri yapinin giris kisminda bulunan kapiin
sag duvar dibinde gozlemlenmistir (Sekil 50). Yapimiz da smir degerimiz 116,53 (KN/m?)
/1490 (KN/m?) = %7 kapasiteye ulagnustir.
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Sekil 50: Managua Depremi Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2 Y6niinde)
3.11. COYOTAKE LAKE DEPREMI
1979 Coyote Lake Depremi, 6 Agustos 1979 tarihinde Kaliforniya’nin Santa Clara

County bolgesinde, Calaveras Fay Hatti iizerinde meydana gelen ve biiytikligi 5.74 olan
onemli bir sismik olaydir.
3.11.1. Depremin Ozellikleri

e Tarih ve Saat: 6 Agustos 1979, 10:05 (PDT)

o Biiyiikliik: 5.74

o Derinlik: 10 km

e Fay Tipi: Sag yanal (right-lateral) dogrultu atimli (strike-slip)

e Maksimum Mercalli Siddeti: VII (Cok Siddetli)

e Maksimum Yer Hizlanmasi (PGA): 0.44 g

o Etkilenen Bolgeler: Gilroy ve Hollister sehirleri

e Zarar: Yaklasik 500.000 Amerikan dolar1

e Yaral Sayisi: 16 kisi
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Deprem, o6zellikle Gilroy ve Hollister sehirlerinde yapisal olmayan hasarlara yol
acmistir. Gilroy’da eski binalarda tugla duvarlar yikilmis, camlar kirilmis ve bes bina yapisal
hasar gormiistiir. Hollister'da ise bir hukuk biirosunun parapeti ¢okmiis ve bir magazanin

tavaninda catlaklar olusmustur.

Calismanin bu kisminda Hatuniye Medresesi’ne Coyote Lake depremi Gillor Aray-2
istasyonu ivme kayitlart uygulanmistir (Sekil 51). 10752 deprem kaydimin alindigi ¢alismada
saniye araligi enerji yogunlugunun fazla oldugu 0-10 sn araligi segilmistir. Yapilan analizler

sonucunda maksimum ¢ekme ve maksimum basing normal gerilme degerleri incelenmistir.

ivme (m/sn?)

Zaman (sn)

Sekil 51: Coyote Lake Depremi Ivme Kayitlari

Coyote Lake depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degeri X yoniinde
376,34 KN/m? olarak hesaplanmustir. Bu gerilme degeri, yapinin avlu kisminda bulunan iizeri
kubbelerle ortiilii odaciklarin ayak diplerinde gozlemlenmistir (Sekil 52). Yapimiz da sinir

degerimiz 376,34 (KN/m?) /1490 (kN/m?) = %25 kapasiteye ulagmustir.

72



376.345018

210.
194,
178,

162,

145, ‘T
129.

Sekil 52: Coyote Lake Depremi Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (Ul Yoniinde)

Coyote Lake depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degeri Y yOniinde
430,43 KN/m?olarak hesaplanmistir. Bu gerilme degeri yapinin giris kisminda bulunan kapinin

sol duvar dibinde gézlemlenmistir (Sekil 53). Yapimiz da sinir degerimiz 430,43 (KN/m?) /1490
(KN/m?) = %29 kapasiteye ulasmustir.
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Sekil 53: Coyote Lake Depremi Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2 Yoniinde)

Calismanin bu kisminda Hatuniye Medresesi’ne Coyote Lake depremi Gillor Aray-4
istasyonu ivme kayitlart uygulanmistir (Sekil 54). 10884 deprem kaydinin alindigi ¢alismada
saniye aralig1 enerji yogunlugunun fazla oldugu 0-10 sn araligi se¢ilmistir. Yapilan analizler

sonucunda maksimum ¢ekme ve maksimum basing normal gerilme degerleri incelenmistir.
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Sekil 54: Gillor Aray-4 istasyonu Coyote Lake Depremi ivme Kayitlart
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Coyote Lake depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degeri X yoniinde
371,72 KN/m? olarak hesaplanmustir. Bu gerilme degeri, yapinin avlu kisminda bulunan iizeri
kubbelerle ortiilii odaciklarin ayak diplerinde gézlemlenmistir (Sekil 55). Yapimiz da sinir
degerimiz 371,72 (KN/m?) /1490 (kN/m?) = %25 kapasiteye ulagmustir.
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Sekil 55: Coyote Lake Depremi Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U1 Yoniinde)

Coyote Lake depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degeri Y yOniinde
429,68 KN/m?olarak hesaplanmistir. Bu gerilme degeri yapinin giris kisminda bulunan kapinin
sol duvar dibinde gozlemlenmistir (Sekil 56). Yapimiz da smir degerimiz 429,68 (KN/m?) /1490
(KN/m?) = %29 kapasiteye ulasmustir.
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Sekil 56: Coyote Lake Depremi Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2 Y6niinde)
3.12. IMPERIAL VALLEY DEPREMI
1979 Imperial Valley Depremi, 15 Ekim 1979°da Kaliforniya’nin giineydogusunda,

ABD-Meksika sinirina yakin bir bolgede meydana gelen 6nemli bir sismik olaydir. Bu deprem,
Kaliforniya'da 1971 San Fernando Depremi’nden sonra gergeklesen en biiyiik sismik olay
olarak kaydedilmistir.
3.12.1. Depremin Ozellikleri

e Tarih ve Saat: 15 Ekim 1979, 16:16 PDT (23:16 UTC)

o Biiyiikliik: 6.53 (moment biiytikliigii)

e Derinlik: 11,6 km

e Fay Tipi: Sag yanal dogrultu atiml1 (right-lateral strike-slip)

o Etkilenen Bolgeler: Imperial Vadisi (ABD), Mexicali Vadisi (Meksika)

e Zarar: Yaklasik 30 milyon Amerikan dolar1

e Yaral Sayisi: 91 kisi

e Can Kayb:: Yok
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3.12.2. Zarar ve Etkiler

Deprem, 6zellikle El Centro ve Brawley sehirlerinde yapisal hasara yol agmustir. El
Centro'daki Imperial County Services binasi, depreme en fazla maruz kalan yapidir ve bu bina,
sismik hareketleri kaydetmek icin donatilmisti. Bina, depreme dayanamayarak ciddi sekilde
hasar gérmiis ve sonunda yikilmistir. Bu olay, sismik miihendislik ve yap1 tasarimi alaninda

onemli dersler ¢ikarilmasina neden olmustur.

Deprem ayrica, All-American Kanali gibi sulama altyapisina da zarar vermistir. Kanalin
13 km'lik bir boliimii yer degistirmis ve su akisi gecici olarak kesilmistir. Ancak, hasar hizla

onarilmis ve sulama sistemi kisa siire i¢inde tekrar faaliyete gecmistir.

3.12.3. Bilimsel Onemi

Deprem, sismologlar i¢in 6nemli bir arastirma konusu olmustur. Depremin merkez iissti,
Imperial Fay Hatt1 iizerinde yer almakta olup, bu bolge sik sik sismik aktivite gostermektedir.
Deprem, ayrica, sismik dalgalarin yerel jeolojik yapilar tarafindan nasil odaklandigini
incelemek icin bir firsat sunmustur. Ozellikle, USGS Station 6°da kaydedilen 1.74 g’lik dikey
ivme, o zamana kadar bir deprem sonucu kaydedilen en yiiksek ivme olarak dikkat ¢gekmistir.
Bu anomali, yerel jeolojik yapilarin sismik dalgalar1 nasil odakladigini anlamak igin yapilan

arastirmalara ilham vermistir.

Calismanin bu kisminda Hatuniye Medresesi’ne Imperial Valley depremi El Centro
Array Istasyonundan alinan ivme kayitlar uygulanmistir (Sekil 57). 14806 deprem kaydinin
alindig1 calismada saniye aralig1 enerji yogunlugunun fazla oldugu 4-14 sn araligi se¢ilmistir.
Yapilan analizler sonucunda maksimum ¢ekme ve maksimum basing normal gerilme degerleri

incelenmistir.
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Sekil 57: Impreial Depremi ivme Kayitlari
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Imperial depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degeri X yoniinde 451,71
KN/m? olarak hesaplanmistir. Bu gerilme degeri, yapmin avlu kisminda bulunan iizeri
kubbelerle ortiilii odaciklarin ayak diplerinde gozlemlenmistir (Sekil 58). Yapimiz da sinir
degerimiz 451,71 (KN/m?) /1490 (kN/m?) = %30 kapasiteye ulasmustir.

Sekil 58: Imperial Depremi Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U1 Y06niinde)

Imperial Valley depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degeri Y yoniinde
492,84 kN/m?olarak hesaplanmistir. Bu gerilme degeri yapinin giris kisminda bulunan kapinin

sol duvar dibinde gézlemlenmistir (Sekil 59). Yapimiz da sinir degerimiz 492,84 (KN/m?) /1490
(kN/m?) = %33 kapasiteye ulasmustir.
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Sekil 59: Imperial Depremi Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2 Y0Oniinde)

Calismanin bu kisminda Hatuniye Medresesi’ne Imperial Valley depremi Holtville Post
Office istasyonundan alinan ivme kayitlart uygulanmistir (Sekil 60). 15152 deprem kaydinin
alindig1 calismada saniye aralig1 enerji yogunlugunun fazla oldugu 4-14 sn aralig1 secilmistir.
Yapilan analizler sonucunda maksimum ¢ekme ve maksimum basing normal gerilme degerleri

incelenmistir.
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Sekil 60: Imperial Depremi Holtville Office Istasyon ivme Kayitlart

Imperial depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degeri X yoniinde 371,10

KN/m? olarak hesaplanmistir. Bu gerilme degeri, yapmin avlu kisminda bulunan iizeri
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kubbelerle ortiilii odaciklarin ayak diplerinde gozlemlenmistir (Sekil 61). Yapimiz da sinir
degerimiz 371,10 (KN/m?) /1490 (KN/m?) = %25 kapasiteye ulasmustir.
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Sekil 61: Imperial Depremi Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U1 Yoniinde)

Imperial Valley depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degeri Y yoniinde
453,56 kN/m?olarak hesaplanmustir. Bu gerilme degeri yapinin giris kisminda bulunan kapinin

sag duvar dibinde gdzlemlenmistir (Sekil 62). Yapimiz da smir degerimiz 453,56 (kN/m?)
/1490 (KN/m?) = %30 kapasiteye ulasmistir.
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Sekil 62: Imperial Depremi Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2 Yoniinde)
3.13. SUPERSTITION HILLS DEPREMI

1987 Superstition Hills Depremi, 23-24 Kasim 1987 tarihlerinde Kaliforniya’nin
Imperial Vadisi ve Meksika’nin Baja California bolgesinde meydana gelen ve bolge tarihindeki
onemli sismik olaylardan biri olarak kaydedilen bir dizi depremdir.

3.13.1. Depremin Ozellikleri

Tarih ve Saat:

e Elmore Ranch (6ncii deprem): 23 Kasim 1987, 17:54 PST (24 Kasim 1987, 01:54
UTC)

e Superstition Hills (ana deprem): 24 Kasim 1987, 05:15 PST (13:15 UTC)
Biiyiikliik:
e Elmore Ranch: M6.2

e Superstition Hills: M6.54
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Fay Tipi:

e Elmore Ranch: Sol yanal dogrultu atimli (left-lateral strike-slip)

e Superstition Hills: Sag yanal dogrultu atimli (right-lateral strike-slip)
Etkilenen Bolgeler:

o ABD: Imperial, EI Centro, Westmorland, Calexico, Calipatria, Heber, Holtville,

Imperial County

e Meksika: Mexicali

3.13.2. Zarar ve Etkiler
Can ve Mal Kayba:
o Olii Sayist: 2 (Mexicali’de bir anne ve ¢ocugu, tahliye sirasinda bir araca carpti)
e Yarali Sayist: 94 (50 Mexicali, 44 Imperial County)
Yapisal Zararlar:

o EIl Centro, Imperial ve Westmorland sehirlerinde: Coken bacalar, kirilan pencereler, su

ve gaz borularinin patlamasi, catlayan yollar.
e Calexico’da: Bir tugla duvarin araglarin tizerine devrilmesi.
e Imperial County hizmet binasi: Yapisal olarak saglam kaldu.

o Desert Test Range Control Center: Su tanklarinin devrilmesi nedeniyle faaliyetler

birkag giin siireyle askiya alindi.

Calismanin bu kisminda Hatuniye Medresesi’ne Superstition Hills depremi Calipatria
Fire Station istasyonundan alinan ivme kayitlar1 uygulanmistir (Sekil 63). 23998 deprem
kaydinin alindig1 ¢calismada saniye araligi enerji yogunlugunun fazla oldugu 5-20 sn araligi
secilmistir. Yapilan analizler sonucunda maksimum g¢ekme ve maksimum basing normal

gerilme degerleri incelenmistir.
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Sekil 63: Calipatria Fire Station Istasyonundan Alman ivme Kayitlari

Superstition Hills Depremi depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degeri
X yoniinde 421,27 kN/m? olarak hesaplanmustir. Bu gerilme degeri, yapmnm avlu kisminda
bulunan tizeri kubbelerle ortiilii odaciklarin ayak diplerinde gozlemlenmistir (Sekil 64).

Yapimiz da sinir degerimiz 421,27 (kN/m?) /1490 (KN/m?) = %28 kapasiteye ulasmustir.
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Sekil 64: Superstition Hills Depremi Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (Ul
Yoniinde)
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Superstition Hills depremi etkisi altinda S33 maksimum c¢ekme gerilme degeri Y
yoniinde 423,71 KN/m? olarak hesaplanmistir. Bu gerilme degeri yapinin giris kisminda bulunan
kapmin sol duvar dibinde gozlemlenmistir (Sekil 65). Yapimiz da sinir degerimiz 423,71
(kN/m?) /1490 (KN/m?) = %28 kapasiteye ulasmistir.
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Sekil 65: Superstition Hills Depremi Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2
Yoniinde)

3.14. JOSHUA TREE DEPREMI
Joshua Tree, Kaliforniya’nin giineyinde, 6zellikle 1992°de meydana gelen biiyiik bir
depremle taninir. Bu deprem, Joshua Tree kasabasinin yakinlarinda, Little San Bernardino
Daglari’nda, Eureka Peak Fay Hatti lizerinde ger¢eklesmistir.
3.14.1. 1992 Joshua Tree Depremi
« Tarih ve Saat: 22 Nisan 1992, 21:50 PDT (23 Nisan 2025, TSI 06:50)
« Biiyiikliik: 6.1 Mw

e Derinlik: 12.4 km

o Fay Tipi: Sag-lateral (right-lateral) dogrultu atiml
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o Etkilenen Bolgeler: Joshua Tree, Yucca Valley, Desert Hot Springs, Palm Springs,

Twentynine Palms ve ¢evresi
e Zararlar: 32 yarali, hafif ila orta diizeyde yapisal hasar
e Artei Sarsintilar: 6.000’den fazla, en biiytigii 4.8 biiyiikliiglinde

Bu deprem, 6zellikle San Andreas Fay Hatti’na yakinlig1 nedeniyle biiyiik bir dneme
sahiptir. Depremin ardindan bolgede daha biiyiik bir sarsint1 olasiligina karst alarm durumuna
gecilmis, ancak iki ay sonra 28 Haziran 1992°de ger¢eklesen Landers Depremi (7.3 Mw) ve
ardindan Big Bear Depremi (6.3 Mw) bu endiseleri dogrulamistir. Bu ii¢ biiyiik sarsinti, 1992
Joshua Tree-Landers-Big Bear Deprem Serisi olarak bilinir ve Kaliforniya’nin giineyinde

onemli bir sismik etkinlik donemini isaret eder.

Calismanin bu kisminda Hatuniye Medresesi’ne Joshua Tree Thousand Palms Post
Office depremi istasyonundan alinan ivime kayitlart uygulanmistir (Sekil 66). 11280 deprem
kaydinin alindig1 ¢aligmada saniye araligi enerji yogunlugunun fazla oldugu 0-10 sn aralig:
secilmistir. Yapilan analizler sonucunda maksimum ¢ekme ve maksimum basing normal

gerilme degerleri incelenmistir.

0,25
0,2
0,15
01

0,05

wme {m/sn?)
=]

Zaman (sn)

+
Sekil 66: Joshua Tree Depremi ivme Kayitlart

Joshua Tree Depremi depremi etkisi altinda S33 maksimum g¢ekme gerilme degeri X
yoniinde 474,85 kN/m? olarak hesaplanmustir. Bu gerilme degeri, yapmin avlu kisminda
bulunan iizeri kubbelerle oOrtiili odaciklarin ayak diplerinde gozlemlenmistir (Sekil 67).

Yapimiz da smir degerimiz 474,85 (KN/m?) /1490 (KN/m?) = %31 kapasiteye ulasmustir.
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Sekil 67: Joshua Tree Depremi Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U1 Yoniinde)

Joshua Tree depremi etkisi altinda S33 maksimum ¢ekme gerilme degeri Y yoniinde
722,86 kN/m?olarak hesaplanmistir. Bu gerilme degeri yapinin giris kisminda bulunan kapinin

sol duvar dibinde gozlemlenmistir (Sekil 68). Yapimiz da sinir degerimiz 722,86 (kN/m?) /1490
(KN/m?) = %49 kapasiteye ulasmustir.
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Sekil 68: Joshua Tree Depremi Etkisinde S33 Maksimum Cekme Gerilmeleri (U2 Yoniinde)

Sonug olarak PEER ve AFAD’tan alinan deprem verilerine iligkin 11 adet deprem verisi
ile elde edilen maksimum ¢ekme gerilmeleri ile x ve y yoniinde sinir degerlerimiz Tablo 7°de

gosterilmistir.

Tablo 7: Depremlerin Cekme Gerilme Degeri Bakimindan Karsilastirilmasi

DEPREM ADI S33 X YONUNDE S33Y X Y
MAKSIMUM YONUNDE YONUNDE YONUNDE
CEKME MAKSIMUM SINIR SINIR
GERILME CEKME DEGERIMiZ DEGERIMIiZ
DEGERI GERILME
DEGERI
KOBE 391.12 351.68 26% 23%
KOCAELI 41283 318.8 27% 21%
EL MAYOR CUCAPAH 672.63 718.84 45% 48%
MANAGUA 420.62 396.01 28% 26%
MANAGUA 117.79 116.53 7% 7%
COYOTA LAKE 376.34 430.42 25% 29%
COYOTA LAKE 371.72 429.68 25% 29%
IMPREIAL VALLEY 451.71 492.84 30% 33%
IMPREIAL VALLEY 371.10 45356 25% 30%
SUPERSTITION HILLS 421.83 42371 28% 28%
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SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, Osmanli dénemine ait énemli bir kiiltiire]l miras olan Karaman

Hatuniye Medresesi’nin deprem etkisi altindaki yapisal davranisi, Sonlu Elemanlar Yontemi

(SEY) kullanilarak incelenmistir. U¢ boyutlu sayisal modelleme ile gergeklestirilen dogrusal

olmayan analizler sonucunda asagidaki bulgular elde edilmistir:

Yapinin genel tasiyict sisteminin deprem etkilerine karsi yeterli diizeyde dayanim

......

Ancak giris kapisinin alt bolgesinde ve avlu igerisinde yer alan odaciklarin taban
kisimlarinda ¢ekme gerilmelerinin artti§i ve bu bdlgelerin potansiyel zayif noktalar

olusturdugu goriilmiistiir.

S6z konusu bolgelerdeki ¢ekme gerilmelerinin nedenlerinden birinin, yap1 tabaninda

gozlemlenen nem ve rutubet birikimi oldugu degerlendirilmistir.

Bu durum hem malzeme dayaniminda yerel zayiflamalara hem de gerilme yigilmalarina

yol agarak yapisal biitlinliigli uzun vadede tehdit edebilecek bir risk ortaya koymaktadir.

Analiz bulgulart dogrultusunda yapinin uzun 6miirlii korunmasi ve deprem giivenliginin

artirllmasi i¢in asagidaki oneriler sunulmustur:

Nem ve Rutubet Kontroli

Yapinin tabaninda tespit edilen nem birikiminin giderilmesi i¢in etkili bir drenaj sistemi

kurulmalidir.

Temel alt1 veya zemin seviyesinde su yalitimi yapilmali, yer alt1 su hareketlerini kontrol

altina alacak ¢oziimler uygulanmalidir.
Yapisal izleme Sistemi Kurulmasi

Giris alt1 ve avlu odaciklarinin taban bolgelerine catlak izleme cihazlari ve nem dlger

sensorler yerlestirilerek bu alanlarda diizenli yap1 saglig1 izlemesi yapilmalidir.
Lokal Gii¢lendirme Miidahaleleri

Yapmin genel tasiyict sisteminde giiclendirme gerekmemekle birlikte, ¢ekme
gerilmelerinin yogunlastigi bolgelerde mikro enjeksiyon, tas ve tugla tamiri gibi lokal

midahale teknikleri kullanilabilir.
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Malzeme Dayanimi ve Onarim Uygulamalari

e Zayiflamig tugla ve tas bolgeler 6zglin malzeme dokusuna uygun olarak elden

gecirilmeli; miimkiin oldugunca geleneksel yontem ve harglarla onarim yapilmalidir.
Koruma Odakl1 Planlama

e Yapmin bulundugu ¢evrede yiizey suyu birikimi, yanlis egimlendirme gibi dis etkenler
ortadan kaldirilmali; yapiya su temasimi artirabilecek cevresel faktorler yeniden

diizenlenmelidir.
Akademik ve Uygulamali Caligmalarin Artirilmasi

o Bu tiir tarihi yapilarin korunmasinda Sonlu Elemanlar Yontemi gibi bilimsel tabanl
analiz yontemlerinin kullanim1 yayginlastirilmali; disiplinler arasi is birligi ile hem

koruma hem de restorasyon siire¢leri daha giivenilir hale getirilmelidir.

Bu sonug ve oneriler, yapinin kiiltiirel degerini koruyarak, deprem giivenligi agisindan

stirdiiriilebilir bir yap1 performansi elde edilmesine katki saglayacaktir.
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EKLER

Ek 1: Tlgili Calismaya Ait Literatiirler

Yazar(lar) Ulke Tarihi Yapi Yontemler

Tiirer ve Boz Tirkiye  AntalyaAspendosTiyatrosu Sonlu elemanlar analizi

(2007)

Mallardo vd. Fransa Palazzo Renata di Francia ~ Sonlu elemanlar analizi

(2008)

Bagbanci (2009) Tiirkiye  Bursa Ordekli Hamamu Sonlu elemanlar analizi

Ozcan (2009) Tiirkiye  Sakarya Rahime Sultan Sonlu elemanlar analizi
Cami

Akan (2010) Tirkiye  Ankara Ahi Elvan Camisi  Sonlu elemanlar analizi

Ceci vd. (2010)  Italya L’Aquila Universitesi Sonlu elemanlar analizi

Ozkul ve Tirkiye Istanbul Panagia Ton Sonlu elemanlar analizi

Ergiines (2010) Isodion Kilisesi

Almag (2011) Tiirkiye  Istanbul Zeyrek Camii Sonlu elemanlar analizi
(Pantokrator Kilisesi)

Soyluk vd. Tirkiye Istanbul Fatih Sehzade Sonlu elemanlar analizi

(2011) Mehmet Cami

Durutiirk (2012)  Tirkiye  Isparta Yalvag Hamidiye Sonlu elemanlar analizi
Cami

Korkmaz vd. Tirkiye  Tokat Yagibasan medresesi Zaman tanim alani yontemi

(2012)

Cakt1 vd. (2013) Tirkiye  Edirne Mihrimah Sultan Ayrik elemanlar yontemi
Cami Minaresi

Cavus (2013) Tirkiye  Niksar Kulak Kiimbeti Sonlu elemanlar analizi

Cavus ve Dayr Tirkiye  Niksar Kirk Kizlar Tiirbesi  Sonlu elemanlar analizi

(2013)

Barbieri vd. Italya Palazzo del Capitano Dogrusal olmayan analiz

(2013)

Erkek vd.(2013)  Tiirkiye  Malatya Ulu Cami Sonlu elemanlar analizi

Kilig vd.(2013)  Tirkiye  Hatay Hiikiimet Konagi Sonlu elemanlar analizi

Korkmaz vd. Tirkiye  Van Akdamar Kilisesi Sonlu elemanlar analizi

(2013)
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Seker vd.(2013)  Tiirkiye = Amasya Kara Mustafa Paga  Sonlu elemanlar analizi
Camii

Zabinvd.(2013) Tirkiye Karaman Ermenek Tol Zaman tanim alani yontemi
Medresesi

Korkmaz vd. Tirkiye  Rize Kursunlu Camii Sonlu elemanlar analizi

(2014)

Cal (2015) Tiirkiye  Istanbul Ortakdy Biiyiik Sonlu elemanlar analizi
Mecidiye Camii

Carhoglu vd. Tiirkiye  Kars Kiimbet Cami Zaman tanim alan1 yontemi

(2015)

Hokelekli (2015) Tirkiye  Manisa Hafsa Sultan Camii  Sonlu elemanlar analizi
ve Minaresi

Mutlu (2015) Tirkiye  Bursa Ulu Camii ve Yesil Sonlu elemanlar analizi
Camii

Seker vd.(2015)  Tiirkiye  Erzurum Lala Pasa Cami Sonlu elemanlar analizi

Aslan (2016) Tiirkiye  Istanbul Siileymaniye Sonlu elemanlar analizi
Cami

Garofano ve Isvigre Ancien Hopital De Sion Sonlu elemanlar analizi

Lestuzzi (2016)

Gilli vd. (2016) Tirkiye  Gaziantep Kurtulus Camii ~ Sonlu elemanlar analizi

Uguz (2016) Tirkiye ~ Konya Tarihi Gazi Lisesi  Sonlu elemanlar analizi

Yavuzer(2016) Tiirkiye  Istanbul Zal Mahmut Pasa Sonlu elemanlar analizi
Kiilliyesi

Demircan Tirkiye  Artvin Tbeti Manastiri Sonlu elemanlar analizi

vd.(2017)

Gani (2017) Tiirkiye  Tarihi Davupasa Kislasi Sonlu elemanlar analizi

Kocaman Tirkiye  Erzurum Lala Pasa Camii ~ Sonlu elemanlar analizi

vd.(2017)

Alagoz (2018) Tiirkiye ~ Konya Obruk Han Sonlu elemanlar analizi

Asikoglu (2018) Tirkiye  Kiitahya Kursunlu Camii Sonlu elemanlar analizi

Erkul (2018) Tirkiye  Bayburt Geleneksel Sonlu elemanlar analizi
Bayburt Evi

Giilli (2018) Tirkiye  Adiyaman Cendere Sonlu elemanlar analizi
Koprisi
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Kocaman vd. Tirkiye  Erzurum Yakutiye Sonlu elemanlar analizi

(2018) Medresesi

Ozdemir (2018)  Tiirkiye  Antalya Patara Antik Kent Sonlu elemanlar analizi
Tiyatrosu

Sozen vd.(2018)  Tiirkiye  Tokat Garipler Camii Sonlu elemanlar analizi

Ural (2018) Tiirkiye  Bursa iznik Yesil Cami Sonlu elemanlar analizi

Coban (2019) Tirkiye  Bayburt Yakutiye (Yeni) Sonlu elemanlar analizi
Camii

Dondiiren (2019) Tirkiye  Edirne Titiinsiiz  Baba Sonlu elemanlar analizi
Tiirbesi

Erdemir vd. Tirkiye Konya Hasbey Dar’iil Sonluelemanlar analizi

(2019) Huffaz1

Jaihoon (2019) Tirkiye  Konya Sille Ak Camii Sonlu elemanlar analizi

Kilig vd. (2019)  Tirkiye  Kirklareli Hizirbey Cami Sonlu elemanlar analizi
Minaresi

Yazgan vd. Tirkiye Bursa Sinan Pasa Kiilliyesi Sonlu elemanlar analizi

(2019)

Basgiil (2020) Tirkiye  Kirsehir Cacabey Sonlu elemanlar analizi
Medresesi

Frrat vd.(2020) Tirkiye  Gazi Mustafa Kemal Pasa Sonlu elemanlar analizi
Muallim Mektebi

Karalar Tirkiye  Zonguldak Rombaki Tarihi  Sonlu elemanlar analizi

vd.(2020) Yigma Yapi

Izgi (2020) Tirkiye  Diyarbakir Yedikardes Sonlu elemanlar analizi
Burcu

Tiirker ve Yanik Tiirkiye  Aydin ilyas Bey Camii Sonlu elemanlar analizi

(2020)

Yurdakul vd. Tirkiye  Bayburt Ulu Camii Sonlu elemanlar analizi

(2020)

Cakar (2021) Tirkiye  Van Kaya Celebi Cami Sonlu elemanlar analizi

Durgut vd. Tirkiye  Bursa Hocaalizade Cami Dogrusal ve dogrusal olmayan

(2021) analiz

Oztoprak (2021)  Tiirkiye  Isparta Devlethan Camii Sonlu elemanlar analizi

Ustavd. (2021)  Tirkiye  Basdurak Cami Sonlu elemanlar analizi
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Ural ve Celik Tirkiye Gaziantep Nizip Tahtani Sonlu elemanlar analizi

(2021) (Leylek) Camii

Altunok (2022)  Tiirkiye  Konya Ishak Pasa Tiirbesi ~ Sonlu elemanlar analizi

Akin vd. (2022)  Tirkiye  Tunceli Tagar Kopriisii Sonlu elemanlar analizi

Erdemir (2022)  Tiirkiye  Konya Dursunoglu (Tahir) Sonlu elemanlar analizi
Pasa Cami

Kiling vd. (2023) Tirkiye  Yozgat Tarihi Miralay Sonlu elemanlar analizi
Serif Bey Konagi

Alan ve ki KKTC Letkosa Selimiye Camii Makro modelleme yaklasimi

(2024) ile tepki spektrumu analizi

Kocaman ve Tirkiye Konya Sultan Selim Cami  Sonlu elemanlar analizi

Kazaz (2024)
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