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TARIHI AHSAP SUTUNLU CAMILERIN SONLU ELEMANLAR
ANALIZI ILE TASIYICI SISTEM PERFORMANSININ
BELIRLENMESI

Asli ER AKAN”

Ozet

Bu calismada, yapisal davranigini ve depreme karsi dayanimini belirleyebilmek igin, Anadolu’daki tarihi ahsap
sitiinlu camilerin 6nemli Orneklerinden biri olan Ankara Ahi Elvan Camisi’nin yapisal analizi
gerceklestirilmistir. Yapilan 3 boyutlu sonlu elemanlar analizi caminin yapisal performans: hakkinda genel bir
fikir vermistir. Sonlu elemanlar analizi yontemi tarihi binalarin yapisal davranigini incelemek igin en uygun
yontemlerden biridir. Sonlu elemanlar analizinde yapinin ger¢ek davranigini ortaya ¢ikarabilmek igin analitik
modelleme kurallarina ve yontemlerine uygun bir model hazirlanmas: ¢ok onemlidir. Bu nedenle, dogru bir
model olusturabilmek igin detayli bir malzeme ve element arastirmasi yapilmalidir. Ahi Elvan Cami’sinin
yapisal analizi, ozellikle rijit tag duvarlar ile ahsap ¢erceve striiktiirii arasindaki yapisal etkilesimi agiklayan
ilging sonuglarin bulunmasini saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi Yapilar, Ahi Elvan Camii, Ahsap Siitunlu Camiler, Yapisal Analiz, Sonlu Elemanlar
Analizi, Analitik Modelleme.

DETERMINATION OF STRUCTURAL PERFORMANCE OF TIMBER
PILLARED HISTORICAL MOSQUES BY FINITE ELEMENT
ANALYSIS

Abstract

Abstract: In this study timber pillared historical Ahi Elvan Mosque is analyzed in order to assess its structural
behavior and seismic vulnerability. For this purpose, a full 3-D finite element analysis is performed in order to
obtain a first insight into its structural performance. Finite Element Analysis is the most convenient method to
examine the behavior of historic structures. In finite element analysis, rules and sequence of analytical modeling
is very important in order to get the actual behavior of the building. Therefore, to create a perfect model, detailed
material behavior and element behavior must be studied. Structural analysis of Ahi Elvan Mosque presented
useful findings concerning structural interaction between rigid stone masonry walls and the timber framed inner
structure.

Keywords: Historical Structures, Ahi Elvan Mosque, Timber Pillared Mosques, Structural Analysis, Finite
Element Analysis, Analytical Modeling.

1. GIRIS

Anadolu’da tarihi ve Kkiiltiirel degeri yiliksek bir cok yapi bulunmaktadir. Ge¢mis ile
glinimiizii birbirine baglayan bu yapilar farkli kiiltiirlerin deneyimlerini yansitmalari
acisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu yapilarin gelecek nesillere saglikli bir sekilde
aktarilabilmesi i¢in korunmasit ve degerlendirilmesi kaginilmazdir. Giiniimiizde yapilan
bilimsel ¢alismalar ve arastirmalar bu yapilarin daha iyi korunabilmesi i¢in ¢esitli yontemler
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onermektedir. Bu caligmalar arasinda bilgisayar benzetimi yoluyla tarihi yapilarin tasiyici
sistemlerinin performanslarinin belirlenmesi de 6nemli bir yere sahiptir. Tarihi yapilarin
bilgisayarla analizi diger yapilardan daha farkli bir modelleme teknigi gerektirir. Tarihi
yapilarin matematiksel modellemesi, karmasik geometrik boyutlar1 ve tasiyici elemanlarinin
her yerinde ayn1 mekanik o6zellikleri géstermeyen malzeme karakterleri nedeniyle oldukga
fazla zaman alan zor bir siirectir.

Kiiltlir mirasimizin 6nemli bir pargast olan tarihi yapilarin ve anmitlarin, deprem ve diger
cevresel etkilere kars1 yapisal korumasi i¢in son yillarda azimsanmayacak sayida bilimsel
arastirma yapilmistir. Tag veya tugla tasiyici sisteme sahip tarihi binalarin 6zellikle sonlu
elemanlar yontemiyle yapilan hesaplarinda 6nemli gelismeler elde edilmistir. Catis1 kubbe ve
tonozla ortiilii, ana tasiyici elemanlarinin hepsi ayni tlir malzemeden yapilmis yapilarin hesap
yontemlerinde artik belirli bir standartin elde edildigi soylenebilir. Ancak, ¢at1 Ortiisii gibi ana
tasiyici elemanlarindan bazilari, oldukca rijit bir yapida olan tag veya tugla orgii sisteminden
elemanlar hesabi icin gelistirilen analiz modellerinin hazirlanmasinda ¢ok daha dikkatli
davranmak gerekmektedir (1).

Bu calismada, fonksiyonu ve plani ile Anadolu’ya Tiirklerin getirdigi bir yapi tipi olan, dis
duvarlart kalin tas oOrgii teknigi ile yapilmis ahsap siitunlu camilerin tastyici sistem
performansinin sonlu elemanlar yontemiyle belirlenmesi amaciyla yapilacak hesaplar icin
matematiksel modelleme teknigi gelistirilmistir. Ornek ¢alisma olarak secilen Ahi Elvan
Camisi’nin sonlu elemanlar hesab1 yapilarak tasiyici sistem performansi incelenmistir.

2. ANADOLU’DAKI AHSAP SUTUNLU CAMILER

Gegmisten giiniimiize gelen en eski yapt malzemelerinden biri olan ahsap Tiirkler tarafindan
da yaygin olarak kullanilmistir. Anadolu’da varligini siirdiiren uygarliklarin ¢ogunda oldugu
gibi Anadolu Selguklu mimarisinde de ahsap vazgecilmez yapr malzemelerinden biri
olmustur. Ahgab1 Anadolu’ya gelmeden once de kullanan Tiirkler ahsap yap1 gelenegini Orta
Asya’dan Anadolu’ya beraberlerinde getirmislerdir. Ahsap ¢ogunlukla siitun, mihrab, minber,
kap1, sanduka gibi mimari elemanlarda sik tercih edilen bir malzeme olmustur. Mimari yap1
elemanlarinin yani sira tasiyict sistemde de kullanildigi 6rnekler bulunmaktadir. Bunun en
giizel o6rneklerinden biri de ahsap siitunlu camilerdir.

Ahgsap siitunlu camilerin ilk érnekleri Arap Yarimadasi, Iran ve Orta Asya’da goriilmektedir
(2). Anadolu’da ise ahsap siitunlu cami yapma gelenegi ilk olarak XIII. yiizyil baglarinda
goriilmeye baglanmustir. Tiirkler tarafindan Anadolu’ya getirilmis olan bu cami tipi Orta Asya
mimarisinin 6zelligini tasimakla beraber Anadolu’da yeni gelisme alanlar1 da bularak kendine
0zgii bir mimariye sahip olmustur (3). Anadolu’da Sel¢uklular’dan baslayarak 19. yiizyilin
sonuna kadar uzun bir gelisim siireci geciren bu yapilarin giiniimiize gelen en Onemli
ornekleri; Anadolu Selguklu déneminden kalan Konya Sahip Ata Cami-1258 (4, 5) Afyon
Ulu Cami-1272 (2), Sivrihisar Ulu Cami- 13.y.y.n ilk yaris1 (6), Beylikler doneminden kalan
Beysehir Esrefoglu Cami-1297 (7), kesin yapim tarihi bilinmemekle birlikte 13.y.y. da
yapildig1 tahmin edilen Ankara Arslanhane Cami (6, 8), Kastamonu Kasabakdy Cami- 1367
(9), Nigde Eskiciler Mescidi-1413 (10), Osmanli imparatorlugu déneminden kalan Ankara
Ahi Elvan Cami-1832 (8)’dir. Bu onemli Orneklere bakildiginda ahsap direkli cami
geleneginin genellikle Anadolu’nun batisinda gelistigini gérmek miimkiindiir (11).
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2.1 Anadolu’daki Ahsap Siitunlu Camilerin Mimari ve Tasiyic1 Sistem Ozellikleri

Anadolu Sel¢uklu cami mimarisinin genel 6zellikleri ahsap siitunlu camilere de yansimustir.
Ahsap siitunlu camilerin planlama anlayis1 ve ortii sistemi ¢ok sayida ayaklarla tasinan tas
konstriiksiyonlu camilerden farkli degildir. Genelde dikdortgen plan semasina sahip olan bu
camilerde ahsap siitunlar ve siitun bagliklar1 harimde nefleri bolmek i¢in kullanilmiglardir.

Ahsap siitunlu camilerin dort duvar1 da kesme tastan olugsmustur ve diger cami 6rneklerinden
bu anlamda bir farki bulunmamaktadir. Diger camilerden en 6nemli farki ¢atinin ve gatiy1
tasiyan siitunlarin ahsap olmasidir. Yastiklar sahinlar1 bdlen ve mihraba dik uzanan ahsap
hatillar1, bu hatillar da mihraba paralel uzanan ahsap kirisleri tasir. Kiriglerin arasinda
baklavalar meydana getiren ¢italar cakilmistir (12).

2.2 Ornek Cahisma Olarak Secilen Ahi Elvan Camisi’nin Mimari ve Tasiyic1 Sistem
Ozellikleri

Selcuklu donemine ait ahsap direkli camii Orneklerinden biri olan Ahi Elvan Camisi
Ankara’da, Atpazari, Samanpazari ve Koyunpazart Sokagi’nin birlestigi noktada
bulunmaktadir. 1382 yilinda Ahi Elvan Mehmet Bey tarafindan yaptirilmistir (8). Yapt 396
m” lik bir alana oturmaktadir (13). 1413 yilinda Celebi Mehmet déneminde biiyiik onarim
goren Ahi Elvan Camisi, 1967 yilinda Vakiflar Genel Miidiirliigiince restore edilmis, son
olarak da 1970-1985 yillar1 arasinda onarim gormiistiir. Plan1 tam dikdortgen olmayan
caminin ibadet mekani ii¢ sira halinde doérderli ahsap siitunla dort nefe ayrilmaktadir.
Duvarlarinda ikiser sira halinde altt pencere ve mihrap duvarinda da iki sira halinde dort
pencere bulunmaktadir. Camiye giris dogu cephenin ortasindaki tas orgii ve bezemelerle
stislenmis kapidan verilmistir (Sekil 1).

Sekil 1: Ahi Elvan Camisi’nin Genel GOriliniimii

Bes basamakla _ulasllan bu harim kapisi ¢ift kanathidir ve {istte tliggen alinlik ile
vurgulanmigtir. Iki kattan olusan mahfile c¢ikis ise kuzey-dogu kosede yer alan ahsap
merdivenler ile saglanmaktadir. Mahfil direklerinde altta ve {stte profilli yastiklar
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bulunmaktadir. Kuzey cephesi yamaca yaslandigi i¢in bu cephede mahvel kapisindan bagka
aciklik bulunmamaktadir. Duvarlart tugla ve kerpicten yapilmig cami tas temeller {izerine
oturmaktadir. En son yapilan onarimlarda duvarlar1 tugla orgii ile saglamlastirilmistir. Kaidesi
kesme tas olan tek serefeli minarenin gévdesi ve petek kismi tugladan yapilmis olup yapinin
kuzeybati kosesinde yer almaktadir. Toplam oniki adet ahsap siitun iizerine mihraba dikey
olarak, iic sira halinde uzatilmig iri hatillar siitunlara devsirme basliklar ve yastiklara
oturmaktadir (Sekil 2). Hatillar ve duvarlara enine uzatilan konsollar iizerine enine konan
kirislere tavan tahtalar1 cakilmistir. Ortadaki genis nefin tavam iki sira konsolla digerlerine
gore daha ytiksektir (8).

Sekil 2: Ahi Elvan Camisi’nin Ahsap Tastyic1 Sistemi
3. AHi ELVAN CAMISININ SONLU ELEMANLAR MODELI VE ANALIZi

Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak yapisal analiz
programlariin kapasitelerinin artmasi1 ve grafik veri hazirlama kolayliklari, 6zellikle
karmasik geometriye sahip tarihi binalarin yapisal analizlerine olan talebi artirmistir. Ancak
grafik arayiliz programlariyla hazirlanan veriler analitik modelleme kurallarina dikkat
edilmeden hazirlanirsa ¢ok 6nemli hatalara yol agabilir. Bu nedenle, tarihi binalarin sonlu
elemanlar yontemiyle yapilan hesaplarinda modelleme asamasi ¢ok énemlidir.

Sekil 3: Ahi Elvan Camisi’nin Sonlu Elemanlar Modeli
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Sekil 4: Ahi Elvan Camisi’nin Sonlu Elemanlar Modelinin I¢ Gériiniimii

Sekil 3 ve Sekil 4’de gosterilen Ahi Elvan Camisi’nin sonlu elemanlar modeli SAP2000
programinin modelleme o6zellikleri ve kurallarina gore hazirlanmistir (14). Yapinin
matematiksel modelinin olusturulmasi i¢in gerekli olan biitiin geometrik boyutlar ve dlgiiler,
daha once hazirlanmis olan roléveler kullanilarak elde edilmistir. Modelleme ve hesap
parametreleri asagida maddeler halinde sunulmaktadir:

e Yapmin dis duvarlart “genel kabuk elemani” (SHELL) ile tanimlanmaya uygundur.
Bu nedenle, 1 metre kalinligindaki tas duvarlar SHELL elemanlar1 ile modellenmistir.

e Ahsap siitunlar, ana kiris ve diger kirisler ¢ubuk (FRAME) -elemanlariyla
modellenmistir.

e Hesaplar i¢in hazirlanan matematiksel model 1627 diigiim noktasi, 1030 SHELL
elemani ve 1091 ¢ubuk eleman kullanilarak olusturulmustur.

e Yapiy1 ¢evreleyen tas duvarlarin kalinligi yer yer 1 metreyi astigindan, i¢ ve dis
ylizeylerdeki gerilmeleri daha detayli hesaplayabilmek ve kesit diizlemi i¢indeki
kayma gerilmelerini dikkate alabilmek amaciyla duvarlar modellenirken, hesaplarda
kullanilan bilgisayar programinin bu tiir elemanlarin tanimlanmasina olanak verdigi
“Thick Shell” secenegi tercih edilmistir.

e Ahsap Siitunlarin tepe noktasinda bulunan devsirme kolon basliklarin striiktiirel
fonksiyonu, ana kiris elemanlarinin u¢ momentlerinin serbest birakilmasiyla (moment
release) tanimlanmigtir.

e Malzeme O6rnegi alma ve test etme olanagi bulunamadigindan, yapi elemanlarinin
malzeme 6zellikleri benzer yapilar i¢cin daha 6nce yapilan ¢alismalar sonucu iiretilmis
ve uluslararasi literatiirde Onerilen bagintilardan yararlanilarak, yiiriirliikte olan
Deprem Sartnamesinde yigma yapilar ve ahsap yapilar i¢in 6nerilen degerler dikkate
aliarak secilmistir.

e Tas yigma yap1 elemanlarinin, harg ile birlikte tek bir malzeme 6zelligi gosterdigi
varsayilarak, elastisite modiilii ve birim agirlik kabulleri yapilmistir.

e Hazirlanan hesap modeli iizerinde, sabit ylikler ve deprem spektrumu ile tanimlanan
yer hareketinin yol acti1 zorlamalarin géz oniine alindig1 iki ayr yiikleme durumu
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uygulanmustir. Spektrum, EQx ve EQy yiiklemesi olmak iizere ayr1 ayri iki asal
dogrultuda uygulanmistir.

e Yapmin ahsap cati boliimiiniin sabit yiikleri hesaplanirken, ana tasiyict ahsap
elemanlarinin kendi agirliklarina ek olarak oturtma catinin da agirhi@ dikkate
alimustir.

e Sonuglarin kolaylikla degerlendirilebilmesi i¢in, G + EQx (Sabit yiikler + x ekseni
dogrultusundaki deprem yiiklemesi) ve G + EQy (Sabit yiikler + y ekseni
dogrultusundaki deprem yiiklemesi) olmak iizere iki ayr1 yiik kombinasyonu tanimi
yapilmistir.

e Deprem etkilerinin belirlendigi spektral hesapta ilk 30 mod dikkate alinmustir.

Ahi Elvan Cami’sinin sonlu elemanlar modelinde kabul edilen bazi malzeme 6zellikleri Tablo
1. de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Ahi Elvan Camisi Sonlu Elemanlar Modelindeki Malzeme Ozellikleri

Eleman Tipi Elastisite Modiilii E Ozgiil Kiitle
(kN/m?) Agirlik (t/m’)
(kN/m?)
Tas Duvarlar (harg ile 450000 (450 MPa) 24 2.45
birlikte)
Ahsap Stitunlar 9000000 (9000 MPa) 5 0.50
Ahsap Kirigler 9000000 (9000 MPa) 5 0.50

3. HESAP SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
3.1 Sonlu Elemanlar Hesap Sonuc¢larinin Degerlendirme Yontemi

Anadolu’da bir ¢ok 6rnegi bulunan ahsap siitunlu camilerin tasiyici sistemlerinin gesitli yiik
ve diger ¢evresel etkiler karsisinda davranislarim1 belirlemek amaciyla 6rnek olarak segilen
Ahi Elvan Camisi’nin diisey yiikler ve deprem etkisi altinda hesaplar1 yapilmistir. Tarihi
binalarin sonlu elemanlar yontemiyle yapisal analizlerinin sonuglarinin yorumlanmasi,
giiniimiiziin mithendislik teknolojileriyle iiretilen yapilarin hesaplarinin yorumlanmasindan
biraz farklilik gostermektedir. Tarihi yapilardan Ornek alinarak malzeme Ozelliklerini
belirleyecek deneylerin yapilmasi her zaman miimkiin olmadigindan, hesap sonuglarina gore
yap1 elemanlarinin tasiyici kapasitelerinin tam olarak belirlenmesi bazen ¢ok zordur (15).

Yiiriirlikte olan Deprem Yonetmeliginde, tas yigma duvarlar i¢in basing emniyet gerilmesi
fom=0.3 MPa olarak Onerilmektedir (16). Ahi Elvan Cami’sinin striiktiirel performansinin,
yapilan hesaplar sonunda elde edilen gerilmelerin emniyet gerilmeleriyle karsilastirilmasi ile
yorumlanmasi miimkiindiir. Hesap sonucunda elde edilen kuvvetlerde herhangi bir azaltma
yapilmamistir (R=1). Buna karsilik, emniyet gerilmeleri 3 katsayisi ile biiyiitiilmiistiir. Bu
durumda, tas duvarlar i¢in tasima gerilmesi,

fn=0.3 x3=0.9 MPa (1)
olarak kabul edilmistir.

Cekme emniyet gerilmeleri, basing emniyet gerilmesi olarak belirlenen degerin %15°1 olarak
kabul edilebilir. Bu durumda, tas duvar i¢in ¢ekme emniyet gerilmesi;
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fm(qek)= 0.9 x0.15=0.135 MPa (2)
olarak kabul edilmistir.
Deprem hesabi sonucunda ortaya ¢ikan kayma gerilmeleri (Kabuk elemanlarindaki S12
gerilmeleri) asagidaki denkleme gore hesaplanan kayma smir gerilmesi (tm) ile
karsilastirilmistir.

Tm = T0+UG 3)

Bu denklemde tm = kayma sinir gerilmesi , to = ¢atlama emniyet gerilmesi, p = slirtiinme
katsayisi, ¢ ise duvar diisey gerilmesidir. Tag duvarlar i¢in ¢atlama gerilmesi;

10 =0.10 x 3 =0.30 MPa 4)
olarak kabul edilmistir.
Deprem yonetmeliginde onerildigi gibi duvar diisey gerilmelerinin ilgili yap1 elemanlari igin
belirlenen basing emniyet gerilmelerinden biiylik olmadigi varsayimi ile; tas duvarlar i¢in
kayma emniyet gerilmesi;

mm = 0.30 + 0.5 (0.9/2) = 0.53 MPa (5)

olarak kabul edilmistir.

Tablo 2. Malzeme Gruplar1 Igin Kabul Edilen Emniyet Gerilmeleri

Malzeme Tipi Basing Cekme Emniyet | Kayma Emniyet
Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi (MPa)
(MPa) (MPa)
Tas Duvarlar ve Kemerler 0.9 0.135 0.53
Ahsap Siitun ve Kirigler 8.7 7.8 1.4

Ahi Elvan Cami’sinin yapisal analizi yukarida belirtilen yiik kombinasyonlarina gore
SAP2000 sonlu eleman programi ile gerceklestirilmistir (14). Biitlin diiglim noktalar1 ve
tasiyici elemanlarda elde edilen oOtelenme, kuvvetler ve gerilmelerin tek tek incelenerek
yorumlanmasi neredeyse olanaksizdir. Bu nedenle, analiz sonuglarinin yorumu, SAP2000
programinin {rettigi renk kodlu sekil ve gerilme haritalar1 kullanilarak en elverissiz degerler
dikkate alinarak yapilmigtir. Tablo 3 ve Tablo 4’de c¢esitli yik durumu ve yik
kombinasyonuna gore elde edilen taban kesme kuvveti, reaksiyonlar, periyotlar ve kiitle
katilim oranlar1 gosterilmistir.

Yapinin toplam agirligi 18066 kN, giineybati-kuzeydogu (modele gore X yonil)
dogrultusunda uygulanan deprem etkisi altinda meydana gelen toplam taban kesme kuvveti
2396 kN, giineydogu-kuzeybati (modele gore Y yonii) dogrultusunda uygulanan deprem
etkisi altindaki toplam taban kesme kuvveti 2945 KN olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara
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gore, yapinin maruz kaldigi taban kesme kuvveti x yoniinde ve y yoniinde toplam agirliginin
%16’s1na karsilik geldigi gortilmektedir.

Tablo 3. Taban Kesme Kuvvetleri ve Eksenel Kuvvetler

Yiikleme Analiz Tipi | Asama | X yoniinde | Y yoniinde Diisey
tipi taban kesme taban yonde
kuvveti kesme reaksiyonlar
kuveti
kN kN kN
G (Diisey Dogrusal 18066
yiik) Statik
EQx Dogrusal Max 2396 211 13
Davranis
Spektrumu
EQy Dogrusal Max 212 2945 204
Davranis
Spektrumu
G+Ex Kombinasyon | Max 2396 211 18080
G+Ex Kombinasyon | Min -2396 -211 18053
G+Ey Kombinasyon | Max 212 2945 18271
G+Ey Kombinasyon | Min -212 -2945 17862

Tablo 4. Modlara Gore Periyotlar ve Kiitle Katilim Oranlar1

Mod Periyot X yonii Y Yonii
(Sn) Kiitle Kiitle
Katilim Katilim
Oram Oram
1 0.48 0.46 0
2 0.39 0.47 0.39
3 0.29 0.47 0.39
4 0.26 0.47 0.39
5 0.25 0.47 0.39
30 0.11 0.80 0.81

Hesap spektrumu deprem yonetmeliginin Ankara i¢in 6nerdigi deprem etkisine gore yapilan
analizler sonucunda elde edilen en biiyiik Otelenme degerleri catinin en iist noktasinda
goriilmiistiir. X yoniindeki deprem yiiklemesi sonucunda x yoniindeki en biiylik Gtelenme
Sekil 5’de goriildiigi gibi Ay=23 mm, Y yoOniindeki deprem yiiklemesi sonucunda y
yoniindeki en biiylik 6telenme ise Ay=19 mm’dir (Sekil 6). Ahi Elvan Camisi’nin striiktiirel
performansin1 belirlemek i¢in yapilan sonlu elemanlar analizinin, SHELL elemanlarinda
hesaplanan gerilmelerden, her elemanin kendi yerel eksenine gore diisey dogrultuda
(SAP2000 programinin formatina gore S22 olarak tanimlanan) meydana gelen ¢ekme veya
basing gerilmeleri ile (SAP2000 programinin formatina gére S12 olarak tanimlanan) kayma
gerilmeleri yapinin dayanimi hakkinda en agiklayici sonucu vermektedir. Sekil 7 ve Sekil

SDU International Journal of Technologic Sciences



Tarihi Ahsap Siitunlu Camilerin Sonlu Elemanlar Analizi Ile Tastyict Sistem Performansunn Belirlenmesi 49

8’de sirastyla, tag duvarlarda x ve y yonlerinde diisey+deprem yiliklemesi sonucunda diisey
dogrultuda diizlem i¢i gerilme dagilimi gosterilmistir.

Sekil 6: Y Yoniindeki Deprem Yiiklemesi Sonucunda Elde Edilen Yer Degistirmeler
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Sekil 8: G+Ey Yiiklemesi Sonucunda Tas Duvarlarda Hesaplanan Eksenel Gerilmeler

3.2 Hesap Sonuclarinin Deprem Davramsi Ac¢isindan Degerlendirilmesi

Bu boliimde, Ahi Elvan Camisi’nin diisey yiikler ve olast bir deprem karsisinda yapisal
davranisinin incelenmesi amaciyla sonlu elemanlar yontemine gore gergeklestirilen gerilme
hesaplarinin sonuglari degerlendirilmistir. Yapilan ayrintili hesaplar sonucunda Ahi Elvan
Camisi’nin olast bir deprem sirasindaki davranist ve tasiyict elemanlarinin karsilastiklar
etkilere kars1 dayanimu ile ilgili su gézlemler yapilmistir.
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e Ahi Elvan Camisi’nin rijit bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Hesap spektrumu
deprem yonetmeliginin Ankara i¢in onerdigi deprem etkisine gore yapilan analizler
sonucunda elde edilen en biiyiik 6telenme degerleri catinin en iist noktasinda, x
yoniinde 23 mm ve y yoniinde ise 19 mm’dir. Bu noktanin zemine gore yiiksekliginin
10 m oldugu goz Oniine alindiginda 0.002 goreli yerdegistirme oranina karsi
geldiginden kabul edilebilir sinirlarin iginde kalmaktadir. Bu goreli yerdegistirme
smirinda duvarlarda yapildiklart malzemeye bagli olarak ¢atlamanin ortaya ¢ikmasi
beklenebilir. Ancak yikilmanin uzak bir olasilik oldugu sdylenebilir.

e Caminin yapisal performansinin degerlendirilmesinde sadece en biiyiik yerdegistirme
degil biitlin noktalarinin hangi oranlarda yerdegistirdiginin bilinmesi On plana
cikmaktadir. Yukarida da belirtildigi gibi ¢cok sayida diiglim noktasinin birlestirilmesi
ile elde edilen yap1 modelinin 6ngoriilen deprem etkisi altinda nasil bir performans
gosterdigi yer degistirmelerin lokal gerilmelere doniistiiriilmesi ile goriilebilir. Bu
islemler  c¢esitli  gerilme  bilesenleri  i¢cin  asagidaki  ilgili  sekillerde
belirtilmektedir.Yapimin genel performansi bu sekilleri dikkatlice inceleyerek
cevaplandirilabilir.

e Yapisal analizler sonucunda elde edilen etkilerin incelenmesinde, Ahi Elvan
Cami’sinin tasiyici elemanlarinda Tiirk Deprem Yonetmeliginde yigma yapilar igin
Onerilen basing ve kayma gerilmesi degerlerinin agilmadigi gézlenmistir.

e (ekme gerilmelerinin ise Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterildigi gibi, sadece bosluk
koselerinde ve duvar alt kose bolgelerinde kiigiik alanlarda asildigi gozlenmistir.
Kullanilan elemanlarin ag yapisi ve mesnet sartlar1 geregi yatay yiiklemelerde bu
gerilmelerin olugmasi kabul edilebilir diizeydedir.

e Yapilan gerilme hesaplar1 sirasinda, yapinin tasiyici sistemini olusturan elemanlarin
malzeme Ozelliklerinin literatiir arastirmasi ve mevcut yonetmeliklerde Onerilen
degerler dogrultusunda belirlenmis oldugu dikkate alinmalidir. Bu durumda, yapinin
belirli yerlerindeki olast malzeme bozulmalarinin ya da tastyici elemanlarda meydana
gelebilecek malzeme kayiplarinin yapinin davramisimi etkileyebilecegi sdylenebilir.
Ancak, elde edilen deplasmanlar ve gerilmeler kabul edilebilir siirlar dahilinde
oldugundan, bu tiir bir varsayim sonucunda bile Ahi Elvan Cami’sinin depreme kars1
dayanimi ile ilgili bir olumsuzlugun meydana gelmesi ihtimali ¢ok zayiftir.

3.3 Hesap Sonuclarinin Ahsap Cerceve Sistemi — Yigma Tas Duvar Etkilesimi
Agcisindan Degerlendirilmesi

ahsap cergeve sisteminin birlesim noktalarinda yapinin gercek davranisini yansitacak analitik
modelleme kurallarina 6zen gosterilerek hazirlanmigtir. Oldukga rijit yigma tag duvarlar ahsap
gerceve sisteminin riizgar ve deprem gibi yatay yiklere karst dayanimi yeterince
saglamaktadir. Mihraba dik yondeki ana kirigler ve mihraba paralel yondeki diger kirisler,
diisey yikler altinda da camiyi g¢evreleyen rijit duvarlarin sayesinde c¢er¢eve davranisindan
daha c¢ok siirekli kiris o6zelligi sergilemektedir. Bu durunda ahsap dikmelerin Sekil 9°da
goriildiigii gibi ¢ok kiiciik egilme momenti etkisinde kaldigi sdylenebilir.
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Sekil 9: Ahsap Tastyici Sistemde Diisey Yiikler Altinda Moment Dagilimi

Ancak, benzer camilerde ve Ahi Elvan Camisinde de gdzlendigi gibi bazi ahsap dikmelerde
diisey eksenden yana dogru egilmeler saptanmustir. Yapilan hesaplar, bu egilmelerin
nedeninin yatay ylikler degil, ¢ati sisteminin duvarlarla birlesim detaylar1 ve kirislerin ahsap
dikmelerle birlesim yerlerinde meydana gelen malzeme bozulmasindan kaynaklandigina
isaret etmektedir.

4. SONUC

Tarihi binalarin yapisal analizi giiniimiiziin modern yapim tekniklerine gore tiretilen yapilarin
yapisal analiziden farklidir. Modelleme asamasinda eleman boyutlarinin tam olarak
belirlenememesi, birlesim detaylarinin tanimlanamamasi, malzemelerin gergek mekanik
ozellikleri ve sinir gerilme degerlerinin elde edilememesi gibi belirsizlikler nedeniyle hesap
sonuglarinin yorumlanmasinda benzer binalarin yapisal davraniglarinda gézlenen deneyimler
On plana ¢ikmaktadir.

Anadolu’da bir ¢ok 6rnegi bulunan ahsap siitunlu camilerin, ¢at1 striiktiirlerini rijit bir sekilde
cevreleyen masif tas duvarlarin, riizgar ve deprem gibi yatay yiik etkilere kars1 bu tiir
yapilarin ahsap tasiyict sisteminin yiiz yillar boyunca saglam kalabilmesini sagladigi
diistiniilmektedir.

Oldukga agir bir kiitlesi olan konsol tag duvarlarin deprem dayanimi belirleyen en 6nemli
kriter duvarin serbest yiiksekligidir. Anadolu’daki ahsap camiler incelendiginde, yiiksek
deprem riski olan bu topraklarda, ahsap direkli camilerin duvar yiiksekliginin belki de
depremler sonucunda yasanan deneyimler nedeniyle gereginden fazla kalinlikta insa edildigi
bile sOylenebilir.

Basit bir forma sahip ahsap tasiyici sistemlerin diisey yiikler altindaki yapisal davranisini
yorumlamak i¢in temel statik bilgisi bile yeterlidir. Rijit tas duvarlar sayesinde, gatiy1
olusturan kirislerin cerceve sistemi yerine siirekli kiris gibi davrandigir sodylenebilir. Bu
durumda ahsap dikmelerin de sadece eksenel yiik tasiyan elemanlar oldugu kabul edilebilir.
Ahsap dikmelerin, boylar1 nedeniyle ortaya ¢ikacak bir burkulma problemi olmadig: siirece

SDU International Journal of Technologic Sciences



Tarihi Ahsap Siitunlu Camilerin Sonlu Elemanlar Analizi Ile Tastyici Sistem Performansinin Belirlenmesi 53

onemli bir egilme momentine maruz kaldiklar1 sdylenemez. Anadolu’daki ¢esitli 6rneklerde
de goriildigii gibi, ancak asir1 kar nedeniyle ya da sonradan yapilan degisikliklerden dolay1
diisey yiiklerde meydana gelen artisa paralel olarak burkulmadan dolayr meydana gelen ikinci
mertebe momentlerinin, ahgsap direklerde egilmeden dolayr hasar olusturabilecegi
sOylenebilir.

Ahsap siitunlu tarihi camilerin tasiyict sistemlerinin yukarida tanimlanan performans
ozelliklerinden dolay1, deprem ve riizgar gibi dogal olaylarin neden oldugu yatay yiikler
karsisinda onemli bir zayiflig1 gézlenmemistir. Ahsap tasiyict sisteminin de basit geometrik
bicimden dolay1 diisey ylikler altinda da yapisal performansi iyi durumdadir. Ancak, bu tiir
camilerin yapisal performansini iyi bir sekilde siirdiirebilmeleri i¢in, 6zellikle ahsap yapi
elemanlarinin  malzeme Ozelliklerinin ve baglanti detaylarinin bozulmamasina ¢aba
harcanmali ve iyi korunmalidir.
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