DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:2 (2024) Sayfa 541-557

Dicle University

. . https://dergipark.org.tr/tr/pub/dumf
Journal of Engineering

duje.dicle.edu.tr

Arastirma Makalesi / Research Article

Lefkosa Selimiye Camii Yapisal Ozellikleri ve lyilestirilmis Deprem Performansi
Icin Bir On Calisma

Structural Properties of Nicosia Selimiye Mosque and Preliminary Intervention
Recommendations for Improved Seismic Performance

Tugce Alan', Alper ilki?
Ustanbul Teknik Universitesi, Deprem Miihendisligi Boliimii, alan20@itu.edu.tr
ORCID: https://orcid.org/0009-0008-5185-4758

2fstanbul Teknik Universitesi, insaat Miihendisligi Béliimii, ailki@itu.edu.tr
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4853-7910

MAKALE BILGILERI

Oz

Makale Gegmiyi:

Gelis 14 May1s 2024
Revizyon 7 Haziran 2024
Kabul 26 Haziran 2024
Online 30 Haziran 2024

Anahtar Kelimeler:

Tarihi Yapilar, Lefkosa Selimiye
Camii, Yapisal Performans Analizi,
Sonlu Elemanlar Modeli

Tarihi yapilar, kiiltiirel mirasin gelecek nesillere aktarilabilmesinde 6nemli rol oynayan unsurlardir. Bu
devamliligin saglanabilmesi i¢in tarihi yapilarin depremlere ragmen asirlar boyunca ayakta kalabilmesi
esas amaglardan olmustur. Depremin neden olabilecegi yikimlarin 6niine gegebilmek i¢in oncelikle tarihi
yapilarin deprem giivenligi belirlenmeli ve gerekmesi halinde deprem performansinin iyilestirilmesi i¢in
calismalar yapilmalidir. Bu makale kapsaminda Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti’ne ait Lefkosa ilinde yer
alan gotik kilise orneklerinden Selimiye Camii tasiyict sistemi yapisal davranisi, makro modelleme
yaklagimu ile tepki spektrumu analizi yapilarak degerlendirilmistir. Makalede, yapmn diisey yiikler ve
deprem etkileri altindaki performansinin iyilestirilmesine yonelik miidahale onerilerine yer verilmistir. Bu
calismada gegen modelleme, analiz ve Oneriler, sdzkonusu yapi iizerinde gergeklestirilmekte olan
restorasyon ¢aligmalarindan farkli modelleme, analizler ve miidahalelere dayanmaktadir.
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* Sorumlu Yazar

Historical buildings play a crucial role in transferring cultural heritage to future generations. Ensuring the
continuity of this heritage has been one of the primary goals, particularly in enabling historical structures
to withstand earthquakes for centuries. To prevent earthquake damage, it is essential to first assess the
seismic safety of historical buildings and then conduct interventions to improve their seismic performance
when necessary. Within the scope of this article, the structural behavior of the Selimiye Mosque, an
example of Gothic churches located in the city of Nicosia in the Turkish Republic of Northern Cyprus,
was evaluated through response spectrum analysis, for which macro modeling approach was implemented.
The article also presents intervention proposals aimed at enhancing the performance of the structure under
vertical loads and seismic effects. Macro modeling, analysis, and recommendations presented are limited
to the scope of thesis and article research, while the ongoing restoration efforts on the structure rely upon
distinct modeling, analyses, and interventions.
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Giris

Gecmisten gilinlimiize tarihi yapilart en c¢ok etkileyen, geri
doniisii ¢ok zor olan, biiyiik ve kalic1 hasarlar veren faktor
deprem olmustur. Depremin 6niine gegebilmek i¢in dncelikle
tarihi yapilarin deprem giivenligi belirlenmeli ve gerekmesi
halinde deprem performansinin iyilestirilmesi i¢in ¢caligmalar
yaptlmalidir. Bunun igin tarihi yapilarin mevcut tasiyict
sistem Ozelliklerinin gercekei bir bigimde belirlenmesi ve
sistemin  deprem  performansinin  arttirilmasit  i¢in
uygulanabilir ¢éziimler gelistirilmesi gerekmektedir [9].

Bu ¢aligsma kapsaminda Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti’ne
ait Lefkosa ilinde yer alan Selimiye Camii tastyici sisteminin
yap1 mithendisligi acisindan degerlendirilmesi ele almmustir.
Yapida bulunan tiim elemanlar i¢in analiz ve tahkikler
yapilmig ve elde edilen sonuglar sunulmustur.

Calisma kapsaminda, yapinin diisey yiikler ve deprem etkileri
altindaki performansinin iyilestirilmesine yonelik miidahale
Onerilerine yer verilmistir. Tarihi yapilarin korunmasina
yonelik temel ilkeler geregi Onerilen miidahaleler
olabildigince smirlt diizeyde tutulmustur.

Modelleme, analiz ve oneriler sadece tez ve makale galismasi
kapsaminda yapilmis olup, yapi tizerinde gergeklestirilmekte
olan restorasyon ¢aligmalari ile ilgisi bulunmamaktadir.

Lefkosa Selimiye Camii

Diinya mimari mirasinin Gotik drneklerinden olan yap1 1209-
1326 yillari arasinda bir Katolik Kilisesi olarak insa edilmistir.
Liizinyanlar Déneminde insa edilen St. Sophia Katedrali’nin
yapimiyla dini bir merkez olarak olugmaya baglamis ve
sonraki tarihi donemlere ait ¢evresel gelisimi tamamlanarak
Lefkosa’nin 6nemli bir tarihi doku pargast olmugtur [18].
Yapinin 1431 yilinda meydana gelen deprem sonrasi batidaki
iist boliimiiniin yikildigi ve 1432°de hasarin tamir olmast igin
restorasyon gecirdigi diigiiniilmektedir [1]. Giiney yan nefin
orta kismindan tasacak sekilde insa edilen sapel boliimii ve
orta nef duvarlarini destekler sekilde konumlanan kesme tas
ucan payandalarin yapiya sonradan, apsisteki ugan
payandalarin ise 14. Yiizyilin ikinci yarisinda eklendigi
bilinmektedir, Sekil 1 [2].

Orta nef

Sekil 1.Yapiya sonradan eklenen kisimlar- kesit.

Ayrica 1547°de yap1 bagka bir depremle zarar gormiis, uzun
stire ihmal edilmis ve 1565’te genel bir restorasyon
yapilmistir [2]. Katedral, Osmanli déneminde katedral
giriginin iki yanindaki bitirilememis olan ¢an kulelerinin

lizerine, yaklasik 46 metre yiiksekliginde minareler, mihrap
ve minber eklenerek camiye gevrilmistir. Osmanl doneminde
birgok kez restore edilmis olan yapi, ozellikle 16.yy ve
18.yy’da yasanilan depremlerden ¢ok zarar gordiigiinden,
kapsamli yapisal ¢aligmalar yapilmis ve duvarlarin
desteklenmesi igin giineyine kemerli ugan payandalar ile iki
tane fil ayagi inga edilmistir [3,4]. 1571 yilindan sonra
baslayan Osmanli hiikiimdarhg ile, Islam dinine uygunlugu
acisindan kulelerin minareye ¢evrilmesi gibi yapisal
degisikliklere ugramistir [20]. 1741 yillarinda olan siddetli bir
depremde caminin minaresinin hasar aldig1 bilinmektedir.
Bunun iizerine kuzey minarenin ana binadan ayrilmasi
nedeniyle yikilma tehlikesi gegirdigi disiiniilerek 1902°de
yikilarak tekrar insa edilme karar1 alinmis, 1922°de bu karar
gerceklestirilmistir [1]. 1968-1974 yillar1 arasinda UNESCO
uzmanlar1 Profeséor P. Gazzola ve Dr. C. Musso'nun
yonetiminde kapsamli sekilde yapisal restorasyon yapilmistir
(Sekil 2) [5,19]. Bu restorasyonda yapimin giiney kisminda
cikinti olusturan iki sapel bolimii insa edilmistir.
Restorasyonda, donemin restorasyonlarinda yaygin olarak
kullanilan ¢imento harci yerine, ilk kez yapisal anlamda katki
saglayacak bir tamir harci tirevi kullanilmigtir [19]. 1986
yilinda ise Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti doneminde
Vakiflar Idaresi’ne devredilen Selimiye Camii’nin, zaman
zaman gereken bakim ve onarimlari, Vakiflar tarafindan
gerceklestirilmigtir. Yapinin giiniimiizdeki hali Sekil 3’te
verilmistir.

Sekil 3. Giliniimiizden bir goriiniis.
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Yapisal Ozellikler

Lefkosa Selimiye Camii’nin ana yapisi narteks, naos (harim)
ve apsis boliimlerinden olugmaktadir. Yapmin 6nemli ve
calismada adi gegen bolgeleri Sekil 4’te verilmistir. Yapinin
plan boyutlar1 x dogrultusunda 80 m, y dogrultusunda 45 m
mertebelerindedir.
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Sekil 4. Yapiya ait ana boliimler- Plan.

Narteks bolimii 8 adet devasa kesme tag fil ayagindan
olusmaktadir ve tlizerinde bir ¢an kulesi bulunmaktadir.
Harim boliimii iki sira halinde altisar dairesel kesme tas
stitunla {i¢ nefe ayrilan, bazilikal planlidir. Ana (orta) nef yan
neflerden daha yiiksek ve genis olarak tasarlanmistir. Yapida
bulunan kesme tas ugan payandalar orta nef duvarlarimi
destekler niteliktedir. Orta nefin yiiksekligi 22 m, yan neflerin
kat yiikseklikleri 13.2 m mertebelerindedir (Sekil 5).

Orta nef

Sekil 6. Yapi transeptinin goriiniisii.

~45 m
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Yapinin aslinda transepti olmamasma ragmen, kuzeyinde ve
giineyinde bulunan birer sapel yapi formuna dik dogrultu
kazandirmis ve transept olusturmustur (Sekil 6). Transeptin
u¢ kisimlarindan, yapinin kuzey ve giineyinde konumlanmis
ana yapiya tamamen baghi durumdaki kulelere
ulagilabilmektedir. Kulelerin yiikseklikleri 19.6 m olarak
Olgiilmistiir. Apsis boliimiindeki dairesel siitunlar harim
bolimiindeki dairesel siitunlardan daha kiigiik kesitlere
sahiptir. Orta nefte oldugu gibi apsis kisminda da iist duvarlar
ucan payandalarla desteklenmistir. Ucgan payandalarla
desteklenen orta nefin iizeri ve yan neflerin {izerine dolgu
yapilmigtir, bunun sonucunda yan neflerin istii diize ¢ok
yakin bir forma ulagmigtir. Caminin kuzeybati ile glineybati
koselerinde yapiya bitisik olarak yiikselen, kesme tastan
yapilmis, tek serefeli iki minare bulunmaktadir. Minarelerin
yiikseklikleri 46 m mertebelerindedir. Minareler sekizgen
planli baslamakta olup silindirik govdelidir. Yapmin {ist
oOrtiisii, diizgiin kesme tas orgii ile insa edilmis kaburgali
¢apraz tonozlardan olugsmaktadir (Sekil 7). Kaburgali ¢apraz
tonozlarin plan boyutlarnn x dogrultusunda 9.5 m, y
dogrultusunda 7.5 m mertebelerindedir.

Sekil 7. Yapiya ait kaburgal1 ¢apraz tonozlar.

Tonoz kalinliklari, yapmim yapisal analizler esnasinda
gercekgei olarak incelenebilmesi amaciyla tizerinde bulunan
mevcut dolgular kaldirildiktan sonra 35 cm olarak
Ol¢lilmiistiir. Yapinin beden duvarlar da diger yap1 boliimleri
ile ayn1 olmak iizere diizgiin kesme tag 6rgiiye sahiptir. Beden
duvart kalinliklar1 78 cm ile 165 cm arasinda degismektedir.

Yapimin Mevcut Hasarlan

Yapinin maruz kaldigi depremler ve zemin oturmalari
sonucunda tasiyici sisteminde bazi hasarlarin meydana
geldigi goriilmiigtiir. Roloveler araciligryla orta nef beden
duvarlarinm, her iki tarafta olmak tizere disa dogru yaklasik
2° dondiigii tespit edilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Orta nef beden duvarlarindaki 2 derecelik donme.

Yapisal analizde gergege uygun sonuglar alinabilmesi
amaciyla mevcut durumdaki orta nef duvart donmeleri
olusturulan numerik modele yansitilmistir. Haricindeki ileri
diizeyde catlak, ayrik vb deformasyonlar sonlu elemanlar
modeline  yansitilmamugtir.  Sahada  gerceklestirilen
incelemeler esnasinda tonozlarin i¢c mekan tarafindaki algi
tabakalari styrilmig, bunun sonucunda tonozlarin biiyiik
cogunlugunda catlaklar ve yapi genelinde derzlerde malzeme
kayiplar1  gozlenmistir. Olusan ayrilmalarm 7 cm
mertebelerine ulastig1 goriilmistir (Sekil 9).

Sekil 9. Tonozlar- orta nef beden duvari birlesim
bolgesinde olusan gatlak ve ayrilmalar.

Narteks bolimiiniin kuzey tarafinda bulunan Can Kulesi
pencere bosluklart altindaki duvarlarda 1 cm mertebelerinde
disey gatlaklar ve derz bosluklarl bulunmaktadir (Sekil 10).

Sekil 10. Can kulesi pencere altlarinda olusan derz
bosluklar1 ve ¢atlaklar.
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Ayrica yapinin giineybati tarafinda kalan Sapel boliimiine ait
y dogrultusundaki duvarlarm giiney duvartyla birlesme
bolgelerinde yap1 temelinden baslayarak yapi yiiksekligi
boyunca aralikli olarak devam eden derin ayrilmalar meydana
gelmigtir. Bu ayrilmalarin en genis oldugu bdlgenin uzunlugu
yaklagik 2 m olarak Ol¢iilmistiir (Sekil 11). Ayni duvarin
zemine yakin bdlgelerinde ileri diizeyde derz bosalmasi
bulunmaktadir. Ek olarak Sekil 11’de goriilen pencere
boslugu duvarda diizensizlik olusturdugu ve bunun
sonucunda bu bolgelerde duvar gerilmelerinin arttigi
goriilmiistiir.

Sekil 11. Sapel boliimii duvarinda meydana gelen ayrilma.

Yapiya ait beden duvarlarinin dis cephesindeki taslarda yer
yer derz bosalmasi, kararma, malzeme yapismin bozulmasi
ve buna bagli olarak eksilmeler bulunmaktadir.

Yapisal Modelleme ve Malzeme Kabulii
Secimleri

Modelleme Yontemi Secimi

Lefkosa Selimiye Camii’nin modellenmesi ve analizlerinin
yapilabilmesi i¢in ¢ok sayida modelleme ve analiz teknikleri
olmasma ragmen, gelismis sayisal yontemler kullanilarak
karmagik analizlerin yapilmasina olanak saglayan, bu yiizden
de en yaygin olarak tercih edilen yontem olan sonlu elemanlar
yontemi kullanilmistir. Bu baglamda yapisal analizler
SAP2000 v22 [21] yazilimi kullanilarak mod birlestirme
yontemi ile gerceklestirilmistir. Yapmin sonlu elemanlar
modeli makro modelleme yaklasimi ile olusturulmustur.
Makro modelleme yaklasiminda, yigma malzemeye ait
yigma birimi ve har¢ homojenlestirilmekte ve beden
duvarlarinm biitin dogrultularda tek bir malzeme 6zelligi
gosterdigi kabul edilmektedir Yapilan analizlerin sonucunda
ortaya ¢ikan kritik bolgeler i¢in makro modelleme yaklagimi
yeterli goriilmez ise, yalnizca o bolgeye 6zgii olarak mikro
modelleme yaklagimi kullanilabilmektedir [7,8].

Yapinin numerik modellemeleri olustururken siitunlar ¢ubuk
(frame) elemanlarla, tonoz ve duvarlar kabuk (shell)
elemanlarla modellenmistir. Yap1 modeli, toplam 1452 adet
cubuk ve 26163 adet kabuk eleman ile olusturulmustur.
Yapida bulunan kemerlerin formu, yaklagik 1.6 m olacak
sekilde ayrilmis gubuk elemanlar ile gercege en uygun sekilde
verilmigtir. Tim kabuk elemanlar, smirli ve benzer
biiyiikliikteki, ti¢ ya da dort diigiim noktasina sahip sonlu
elemanlar pargalarma ayrilmistir (Sekil 12). Her bir diigiim
noktasi ii¢ eksende deformasyon ve donme serbestligi olmak
lizere 6 serbestlik derecesine sahiptir. Kabuk elemanlarin
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alanlar1 1 ile 2 m? arasinda olusturulmustur. Elemanlar kareye
yakm ve iiggen formda olusturulmusg olup maksimum kenar
uzunlugu 1.5 m olmasma dikkat edilmistir.

Sekil 12. Modelde olusturulan kabuk eleman formlari

Farkli kalinliklardaki beden duvarlarinin bulundugu cevre
mesnetlere gore oldukca zayif oldugu diisiiniilen tonozlarin
rijit bir diyafram seklinde ¢alismayacagi ongoriilmiis, rijit
diyafram kabulii yapilmamistir. Yapinin iist ortiisii tizerindeki
yer yer degisen dolgu kalinliklarinin sebep oldugu farklt
dolgu yiikleri gercege uygun sekilde bolgelere gore
hesaplanip sabit yiik olarak etkitilmistir. Yapinin olusturulan
numerik modeline ait 3D goriiniis Sekil 13’te verilmistir.

Sekil 13. Yapi igin olusturulan makro model.
Malzeme Kabulii

Lefkosa Selimiye Camii’nin tiim yapisinda yalnizca kesme
tag kullanilmistir. Yapisal analizler ve tahkikler esnasinda
gerekli olan yigma malzemesinin elastisite modiilii, basing,
¢ekme ve kayma dayanimlart gibi mekanik 6zellikleri Tarihi
Yapilar I¢in Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu’ndaki
malzeme tablolarindaki diizgiin kesme tas ozellikleri goz
onilinde bulundurularak 6ngériilmiistiir. Buna gére, mevcut
durumda diizgiin kesme taslardan yapilan yigma duvarlar igin
elastisite modiilii 2580 MPa, basing dayanimi 3.5 MPa,
baslangi¢ kayma dayanimi da 0.088 MPa alinmstir. Kabul
edilen malzeme dayanimlar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Yigma duvar malzemelerinin mekanik 6zellikleri

[9]
(asisi Birim

Duvar Basing Kayma E astls'!te Kayrpzi Hacim

Tiirii Dayanimi  Dayanimi Modiilii E Modiili girlig

fn(MPa) To(kPa) (MPa) G (MPa) (kN/m3)

Diizgiin

Kesme

Tasl,

Sivali 3.0~4.0 78~98 2340~2820  390~470 22
Yigma

Duvar

545

Kayma gerilmesi igin yapilan tahkiklerde malzemenin
baslangic kayma dayanimma ilave olarak elemanlarda
meydana gelen normal kuvvetin kayma dayanimina yapacagi
katki da dikkate alinmigtir. Bu dogrultuda, elemanlarda
meydana gelen kayma gerilmesi asagidaki bagmti (1) ile
hesaplanan kayma dayanimi ile karsilastirilmistir.

T=1y+ 040 Q)
T : Kayma dayanimi
To : Baglangi¢ kayma dayanimi1

o : Gerilme

Yapinin Modal Analizi ve Modelde Yapilan
Giincellemeler

Modal Analiz

Modal analiz ile yap1 sisteminin kiitle ve rijitlik matrisleri
kullanilarak, mod sekilleri ve periyotlar elde edilmektedir.
Yapmin modal analizi i¢in Ozdeger yontemi kullanilmistir.
Lefkosa Selimiye Cami’ye ait sonlu eleman modelinin
Sap2000 programinda modal analizi yapilmis ve %95
mertebelerindeki kiitle katilim oranma 400 mod sekli ve
serbest titresim periyodu ile ulagilmistir.

Yapmin ilk modlarinda minarelerin karakteristikleri etkili
olusmustur. Minarelere ait en yiiksek periyot 1.16 saniye
olarak elde edilmistir. Ana yapida etkili olan ilk modlarda,
ucan payandalar ile desteklenen orta nef beden duvarlarin
karakteristikleri etkili olmustur. Ana yap1 icin kisa
dogrultuda (Y dogrultusu) %45 kiitle katilimi ile periyot 0.51
saniye olarak elde edilirken uzun dogrultuda (X dogrultusu)
%30 kiitle katilim ile 0.35 saniye olarak elde edilmistir. Ana
yapida hakim olan ilk iki mod sekli Sekil 14’te gdsterilmistir.

(a) T1=0.51 sn

(b) T.=0.35 sn
Sekil 14. Yap1 i¢in olusturulan makro model.

Yapr Saghg izleme Cahsmalari ve Sonlu Elemanlar
Modelinin Giincellenmesi

Yap1 saghig izleme(YSI) sistemi ile yapida yerel dlgiimler
gerceklestirilerek yapinin  dogal titresim modlar1 elde
edilmeye calisitlmistir. Yapinin cgesitli bolgelerinde yaygin
hasar bulunmasi sebebiyle yap1 saglig1 izleme sisteminden
elde edilecek dinamik ozelliklerin sonlu elemanlar
modelinde elde edilecek dinamik 6zelliklerden farklilik
gosterebilecegi diislinlilmiistiir. Buna gore sonlu elemanlar
modelinde elde edilen frekans degerleri ile yapinin bazi
noktalarinda ihmal edilebilir form degisiklikleri sonucunda
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olusan dinamik &zelliklerin olabildigince yakin olmasi
amaglanmigtir ve numerik modelde yigma duvar
malzemesine ait elastisite modiiliiniin 2500 MPa degerinden
3500 MPa degerine getirilmesi uygun bulunmustur.

Tarihi Yapilarda Yapisal Degerlendirme ve
Performans Hedefleri

Lefkosa Selimiye Camii’nin yapisal degerlendirmesinde,
Tarihi Yapilar Icin Deprem Risklerinin  Yonetimi
Kilavuzu’nda yer alan esaslar dikkate almmmuistir. Bu boliimde
deprem yer hareketi diizeyleri ve hedef performans
diizeylerinden bahsedilecektir.

S6z konusu kilavuzda [9], tarihi yapilarin deprem
giivenliginin degerlendirilmesi igin 3 farkli deprem yer
hareketi diizeyi ve 3 farkli performans diizeyi belirtilmistir.
Tarihi yapilarda tastyici sistem giivenliginin
degerlendirilmesi i¢in Tablo 2’de verilen deprem diizeyleri
ongorilmektedir.

Tablo 2. Deprem yer hareketi diizeyleri [9].

Deprem Yer 50 Yilda Asilma Tekrarlanma Deprem Yer
Hareketi Diizeyi Olasilig1 Periyodu Hareketi ve
Isimlendirme
Delj);reg(ezer Cok seyrek/
. 2% 2475 En Biiyiik
Diizeyi-1 Deprem
(DD-1)
. 10% 475 Tasarim
Diizeyi-2 Denremi
(DD-2) P
Deprem Yer
Hareketi Sik/ Sik
Diizeyi-3 50% 2 Deprem
(DD-3)

Degerlendirmesi yapilacak tarihi yapmin 6nemi, kullanici,
ziyaret¢i sayist ve iglevselligi géz Oniinde bulundurularak
performans diizeyi belirlenmektedir.

Belirli bir deprem etkisi altindaki tarihi yapilar i¢in “Yapisal
Performans Diizeyleri’ Tablo 3’te tanimlanmis olup, sematik

bir i¢c kuvvet- sekildegistirme iliskisi Sekil 15°te
gosterilmistir.
Tablo 3. Deprem performans diizeyleri [9].
Performans Diizeyi 50 Yilda Asilma Olasilig
Sinirli Hasar (SH) Yapinin tastyict sistem
elemanlarinda sinirl
diizeyde hasarin meydana
geldigi hasar diizeyi
Kontrollii Hasar (KH) Yapinin tagtyici sistem

elemanlarinda ¢ogunlukla
onarilmas1 miimkiin olan
hasarlarin meydana geldigi
hasar diizeyi
Yapinin tastyict sistem
elemanlarinda ileri diizeyde
agir hasarin meydana geldigi
hasar diizeyi

Gogmenin Onlenmesi (GO)
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i¢ Kuvvet
A

KH GO
SH 7
Sinirh E Belirgin ileri E
Hasar Hasar v Hasar | Gogme
Bolgesi E Bolgesi 1 Bolgesi | Bolgesi

Sekildc{;istirmc
Sekil 15. Sematik i¢ kuvvet-sekildegistirme iliskisi ve hasar
sinir durumlar [17].

Tarihi yapilarda yapi Onemine bagl olarak tanimlanan
““Hedef Performans Diizeyleri’’ Cizelgesine [9] gore,
Lefkosa Selimiye Camii “Ulusal Oneme Sahip Tarihi Yap1”
olarak siniflandirilarak kilavuzda bu smiftaki yapilar icin
ongoriilen performans hedefini saglayip saglamadig1 kontrol
edilmigtir. Buna gore yapinin 50 yilda asilma olasilig1 %10
olan (475 yil doniis periyodu olan deprem (DD-2)) deprem
etkisi altinda “Kontrollii Hasar” diizeyi performans seviyesini
saglamasi hedeflenmistir.

Bu baglamda Tarihi Yapilarda Deprem Risklerinin Yonetimi
Kilavuzu’na (2017) gore “Kontrollii Hasar” performans
hedefinin saglanip saglanmadigmin kontrolii i¢in dogrusal
hesap yaklagiminin (mod birlestirme yontemi) kullanilmast
durumunda diisey yiik ve R.<3 ile azaltilmig deprem etkisi
altinda tastyict sistem elemanlarmin mevcut dayanimlarmin
astlmamasi gerekmektedir.

Sahaya Ozel Depremsellik Cahsmasi

Bolgenin depremselligi sahaya 6zel sismik tehlike analizi ile
belirlenmistir.  Bunun i¢gin SHARE (Seismic Hazard
Harmonisation in Europe) projesi kapsaminda olusturulmus
tarihsel deprem kataloglari, aletsel 6l¢iim kataloglari, alansal
ve c¢izgisel kaynak modelleri kullanilmistir. Calisma
kapsaminda 3 farkli yer hareketi tahmin denklemi
kullanilmigtir. S6z konusu iligkiler ve katilim oranlar1 Tablo
4’te sunulmustur.

Tablo 4. Hesaplamalarda kullanilan 3 farkli azalim iligkisi
ve katilim oranlari

Azalim Tliskisi Katilim Orani
Kale ve Dig. 2015 [10] %34
Boore ve Atkinson 2008 [11] %33
Chiou ve Youngs 2008 [12] %33

Sahaya 6zel sismik tehlike analizinden 72, 475 ve 2475 yil
doniis periyoduna sahip deprem diizeyleri i¢in elde edilen
kisa periyot spektral ivme katsayist Ss, 1 saniye periyot i¢in
spektral ivime katsayist S; ve en bilyiik yer ivmesi (PGA)
degerleri Tablo 5’te sunulmustur. Cizelgedeki degerler 2018
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde tasarim spektrumu
i¢in belirtilen denklemlerde yerine konuldugunda elde edilen
yatay elastik ivme spektrumlar1 Sekil 16°da verilmistir.
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Tablo 5. Sahaya 6zel sismik tehlike analizi sonuglart

72 y1l doniis 475 .}.711 2475..}7 i
. doniis doniis
periyodu - .
periyodu  periyodu olan
olan deprem
olan deprem deprem
PGV (cm/s) 9,52 21,98 40,28
PGA (g) 0,13 0,29 0,48
Sa (T=0.2) 0,31 0,68 1,13
Sa (T=1) (9) 0,11 0,26 0,48
1.2
1.1 — DDA
1
—DD2
0.9
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Sekil 16. TBDY-2018 denklemleri kullanilarak elde edilen
Yatay Elastik ivme Spektrumu.

Zemin Calismalari ve Yap1 Temeli
Sondaj Calismalari

Yapmm  bulundugu bolgenin  zemin  6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in derinlikleri 18 m ile 31.5 m arasinda degisen
8 farkli noktada sondaj ¢alismasi gerceklestirilmis olup agilan
sondaj kuyularinda Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)
yapilmigtir [16]. 6 adet sondaj kuyusu agilarak presiyometre
deneyleri yapilmig ve limit basing (PL) degerleri
belirlenmistir.

Yapilan sondajlarda zemin kesitinin tek eksenli basing direnci
gs>400 kPa’dir. V530 (m/sn) degerleri 300-334 m/s olarak
bulunmustur. Bu sonuglardan kil tabakasmin ¢ok kati-sert
kivamda oldugu anlasilmaktadir. Elde edilen Vs30 (m/sn)
degerleri ve zemin tipi géz 6nline alindiginda zemin sinifi
TBDY 2018’ ¢ gére ZD olarak bulunmustur [13] (Tablo 6).

Tablo 6. Elde edilen zemin smifi

) (Neo)30
Yerel Zemin (Vs)30 (Cu)30
Sinify [mis]  Ldabel30 oo
cm]
ZD 180-360 15-50 70-250
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Zemin Yapisi Degerlendirmesi

Yap1 boyutlar1 ve temel derinligi dikkate alinarak tagima giicti
analizleri Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (2007)’ye gore gerceklestirilmistir. Buna gore
zemin emniyet gerilmesi degeri 374 kPa olarak belirtilmistir.
Diisey Yatak Katsayisi ise 37000 kN/m? olarak verilmistir.
S6z konusu zemin emniyet gerilmesi degeri emniyet faktorii
3 kabul edilerek elde edilmistir. Buna gore 2018 Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi’ne gore karakteristik zemin tasima
giicii degeri 1122 kPa, tasarim giivenli tasima giicli degeri ise
800 kPa olarak elde edilmistir [13].

Yapinin yiiklerinin aktarildigi kesme tas, moloz dolgu temel
sistemi ile ¢ok kati-sert kivamdaki c¢akilli kil tabakasinin
tagima giicli ve yap1 oturmalart yoniinden uygun bir temel
zemini oldugu, acilan muayene kuyularinda, iist yapida
gorillen ayrilma, c¢atlak vb hasarlarin  yapinmn temel
sisteminde devam etmedigi, yapmnm zamana bagl
konsolidasyon oturmasint tamamlamis durumda oldugu,
temel zemininde mevcut kosullarda ilave bir oturma ya da
deprem aninda zemin sivilagsmast beklenmedigi, saha
calismalar1 sirasinda yer yer duvar/siitun altinda bulunan
malzemede bozulmalar, moloz dolguda kismi bosluklar
gozlendigi, bu tiir hasarlarin gézlendigi bolgelerde malzeme
onarmmi ile birlikte temellerin oturdugu cakilli malzemede,
diisiik basinglarda emdirme enjeksiyonu yapilarak bolgesel
bir iyilestirmenin yararli olacagi bilgi ve gorislerine yer
verilmistir [13].

Zemin Gerilmelerinin Tahkiki

Selimiye Camii zemin incelemeleri kapsaminda yapilan
caligmalar dogrultusunda, toplam 11 adet muayene kuyusu
acilarak temel boyutlari net bir sekilde elde edilmistir. Buna
gore yapinin kuzey kismindaki beden duvarlarimin altinda
kalan temel boyutlar1 y dogrultusunda 2.9 m ve temel
yiiksekligi 1.2 m, giliney kismindaki beden duvarlarmin
altinda kalan temel boyutlar1 y dogrultusunda 1.5 m ve temel
yiiksekligi 1 m olarak almmustir. I¢ hacimde yapilan tek kaz1
sonucunda ise siitunlarm altinda 2.2 m yiiksekliginde, 2.8 m
x 2.8 m boyutlarinda kare temel kabul edilmistir. Yap1
temelinin Gist yapida oldugu gibi diizgiin kesme tas ile teskil
edildigi goriilmiistiir.

Yap1 temeli ist yapida oldugu gibi ger¢ege en uygun sekilde
SAP2000 v22 [21] yapisal analiz programi kullanilarak
makro modelleme yaklagimi ile dogrusal analiz yapilmistir.
Temele ait mesnet kosullari yalnizca z ekseninde 6telenebilir
ve yalnizca z ekseninde dénemez olarak tanimlanmstir.

Buna gore deprem etkilerini igeren yiik kombinasyonlari
icerisinde temel tabaninda olusan en biiyiik zemin gerilmesi
degeri 1050 kPa olarak elde edilmistir. S6z konusu bu deger
yalnizca Narteks kisminin altinda meydana gelmistir.
Gerilme degeri tasarim giivenli tagima giicii degerinin
iistiinde kalmakla beraber karakteristik tagima giicii degeri
olan 1122 kPa degerinin altinda kalmaktadir (Sekil 17).
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Sekil 17. Yapiya ait mevcut temelde olusan zemin

gerilmeleri (kPa) (X ve Y dogrultusundaki deprem etkileri
icin en elverigsiz durum).

Yapimin Deprem Etkileri Altinda Davranisinin
Degerlendirilmesi

Makro modelleme yontemi kullanilarak modellenen
Selimiye Cami yapisinin diisey yiikler ve deprem etkileri
altinda dogrusal analizi yapilmistir. Analizlerde deprem

2
etkilerinin diisey bileseni ngs olarak dikkate alinmustir.

X dogrultusundaki deprem etkileri G+Q+Eqx+Eqz, Y
dogrultusundaki deprem etkileri G+Q+Eqy+Eqz olarak
dikkate alinmistir. Modelin taban noktalari sabit mesnet
olarak tanimlanmistir. Her bir analiz durumu, Tarihi Yapilar
Icin Deprem Risklerinin Y&netimi Kilavuzu [9]'na gore
degerlendirilmistir. {lgili yapt elemanlarinn XTRACT
yazilimiyla moment ve egrilik bilgileri elde edilmistir.
Duvarlar ve payandalar igin diisey egilme momenti
kapasitesi (M22), diisey yiikler (G+Q) altinda olusan eksenel
yiik etkisinde, yatay egilme momenti kapasitesi (M11)
eksenel yiikiin sifir oldugu durumda elde edilmistir.
Tonozlardaki yatay egilme momenti kapasiteleri (M11 ve
M22) ise diisey yiikler (G+Q) altinda olusan eksenel yiik
etkisinde elde edilmistir.

Diisey Yiikler Altinda Dogrusal Analiz ve Sonuclari

Y1gma yapilarda diisey yiikler, yapinin 6lii yiikleri, hareketli
yiikler ve kar yiikleri olarak tamimlanabilir. Selimiye Cami
yapisinin diisey yiikler (G+Q) altinda yapilan dogrusal analiz
sonucunda sinir degerleri asan sonuglara rastlanmamistir.
Beden duvarlarindaki eksenel yiik seviyesi Etki/Kapasite
(E/K) 0.24, siitunlarda 0.52 mertebelerindedir. Maksimum
kayma gerilmesi degeri E/K 0.62, orta nef beden duvarlarinda
diizlem dis1 dogrultuda olusan maksimum yatay egilme
momenti (M11) E/K oran1 2.00, maksimum diisey egilme
momenti (M22) E/K orani ise 1.75°tir. Payandalarda olusan
diisey basing gerilmeleri 0.44 Mpa mertebelerindedir.
Maksimum kayma gerilmesi E/K oran1 1.29 olup, diizlem dis1
dogrultuda olugsan maksimum yatay egilme momenti (M11)
E/K orani 0.53 ve diisey egilme momenti (M22) E/K orani
0.20 olarak bulunmustur. Yapinin iist ortiisiinde elde edilen
maksimum g¢ekme gerilmesi degeri 0.97 MPa’dir. Ayrica
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diizlem dig1 dogrultuda olugsan maksimum egilme momenti
E/K orani 0.58 olarak bulunmustur.

Deprem Etkileri Altinda Dogrusal Analiz ve Sonugclari

Diisey yiik etkisi altinda yapinin beden duvarlarinda goriilen
maksimum diisey basing gerilmesi degeri 0.85 MPa iken, X
dogrultusundaki deprem etkisi altinda 152 MPa, Y
dogrultusunda deprem etkisi altinda 1.38 MPa’dir. Yapimin
beden duvarlarinda olusan maksimum diizlem i¢i kayma
gerilmesi E/K oran1 X dogrultusundaki deprem etkisi altinda
maksimum 2.00, Y dogrultusundaki deprem etkisi altinda
2.18’dir. Yapmin Can kulesi ve Sapel boliimlerine ait beden
duvarlarinda gozlemlenen ileri diizeydeki ¢atlak, ayrilma
hasarlar1, sonlu elemanlar modelinde ilgili bolgelerde elde
edilen E/K oranlariyla ortiigmektedir (Sekil 18,19).

-0.42 (E/K:1.60)
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Sekil 18. Can kulesi boliimiindeki ayrilma ve modelden

alinan X dogrultusundaki deprem etkisi altinda elde edilen
kayma gerilmesi sonuglari. (kPa)

Sekil 19. Sapel bolimiindeki ayrilma ve modelden alinan Y
dogrultusundaki deprem etkisi altinda elde edilen kayma
gerilmesi sonuglar1. (kPa)

Yapinin beden duvarlarinda olusan diizlem dis1 egilme
momenti dagilimlar1 diisey yiikler ve her iki dogrultudaki
deprem etkileri altinda olacak sekilde sunulmustur. Diizlem
dist dogrultuda yapmmin beden duvarlarinda olusan
maksimum yatay egilme momenti (M11) E/K oranm1 X
dogrultusundaki  deprem  etkisi altimda 2.10, Y
dogrultusundaki deprem etkisi altinda 4.80’dir. Maksimum
diisey egilme momenti (M22) E/K oram1 ise X
dogrultusundaki  deprem etkisi altinda 0.85, Y
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dogrultusundaki  deprem etkisi altinda 3.18’dir. Y
dogrultusundaki deprem etkisi altinda olugan maksimum
diizlemdis1 egilme momenti dagilimi Sekil 20°de verilmistir.
Elde edilen en olumsuz sonuglarin, orta nef beden duvarlari
ile ugan payandalarin kesisim bolgelerinde meydana geldigi

MPa’dir. Ayrica yapida olusan maksimum egilme momenti
E/K oran1 X dogrultusundaki deprem etkisi altinda 3.20, Y
dogrultusundaki deprem etkisi 2.56 olarak bulunmustur.
Gerilmelerin yogunlastigi ve kapasitenin asildigt bolgeler
mevcut hasarlar ile 6nemli dlgiide ortiismektedir (Sekil 22).

gorillmiistiir.

Sekil 21. Payandalarda Diizlem Dis1t Moment Etkileri
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Sekil 22. X dogrultusundaki deprem etkileri altinda
Tonozlardaki i¢ Kuvvetler (kNm)- M11.

Yapuiya ait ayaklarda elde edilen eksenel gerilmelerin her iki
dogrultudaki deprem etkisi altinda da kapasitenin altinda
8 5 g kaldig1 goriilmistiir (Sekil 23).
[
Al f

Sekil 20. Ust Orta Nef Beden Duvarlarinda Diizlem Dist
Moment Etkileri (kNm)- M11. | 11
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|
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Yapriya ait ugan payandalarda elde edilen maksimum diisey
basing gerilmesi degeri Y dogrultusundaki deprem etkisi
altinda 1.08 MPa’dir. Maksimum kayma gerilmesi E/K orani
2.32 olup, diizlem dis1 dogrultuda olusan maksimum diisey

egilme momenti E/K oran1 X dogrultusundaki deprem \‘\\\\“\\“\\ Il l
etkileri altinda 3.20 olarak bulunmustur (Sekil 21).
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Yapinin st Ortlisiinde elde edilen maksimum ¢ekme ;_::]
gerilmesi degeri X dogrultusundaki deprem etkisi altinda
1.55 MPa, Y dogrultusundaki deprem etkisi altinda 3.65 Sekil 23. Ayaklarda Basing Gerilmeleri (mPa)-S11.
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Bu sonuglar dogrultusunda yapinin yalnizca diisey yiikler
altinda elde edilen etki degerlerinin kapasite degerlerinden
diisiik oldugu goriilmiistiir. Diisey yiikler ve deprem etkileri
altinda elde edilen gerilme ve i¢ kuvvet degerleri,
elemanlarin mevcut dayanimlarindan yiiksektir. Elde edilen
maksimum E/K oranlart 6zellikle orta nef beden
duvarlarinda olugmaktadir. Diizlem dis1 dogrultuda, Y
dogrultusundaki deprem etkisi altinda elde edilen maksimum
yatay egilme momenti (M11) E/K oram1 4.80, maksimum
diisey egilme momenti (M22) E/K orani ise 3.18’dir. Ayrica
yapi uist ortiisiinde olugan maksimum yatay egilme momenti
E/K orami X dogrultusundaki deprem etkisi altinda 3.20, Y
dogrultusundaki deprem etkisi 2.56 olarak bulunmustur.

Miidahale Onerileri

Letkosa Selimiye Camii’nin yapilan dogrusal analiz
sonuglarina goére meveut haliyle Tarihi Yapilar Icin Deprem
Risklerinin Yonetim Kilavuzu’nda (2017) belirlenen hedef
deprem performansini yeterli diizeyde saglamadiginin tespit
edilmesi nedeniyle asagida belirtilen miidahaleler
onerilmistir. Onerilen miidahaleler yapisal performansi
iyilestirmeyi hedeflemekte olup, tarihi ve kiiltiirel 6nemi
yiiksek olan bu yapmi beden duvarlarinda yer alan siitun
bagliklari, siitunlar, siislemeler ve dekoratif unsurlar
nedeniyle siirli diizeyde tutulmustur.

Yapinin mevcut durumu igin yapilan inceleme ve
degerlendirmeler sonucunda yapilmasi gerektigi diisiiniilen
miidahale 6nerileri asagida verilmistir.

- Orta Nef Ust Ortiisii Uzerindeki Dolgularin Azaltilmasi
- Yapiya Gergi ve Basing Cubugu Sistemi Eklenmesi

- Sapel Boliimii Yatay Ankraj Uygulamas: Yapilmasi

- Can Kulesi Yatay Ankraj Uygulamas: Yapilmasi

- Tonozlar I¢in Karbon Hasir Donatili Siva (Tekstil Donatil1
Harg) Uygulamasi Yapilmasi

- Beden Duvarlar1 Igin Karbon Hasir Donatili Stva (Tekstil
Donatili Harg) Uygulamas: Yapilmasi

- Mevcut Hasarlarin Onarimi i¢in Enjeksiyon Uygulamalari
Yapilmast

Orta Nef Ust Ortiisii Uzerindeki Dolgularin Azaltilmasi

Selimiye Camii yapisinin deprem etkilerine karsi
giiclendirilmesi i¢in miidahale Onerileri diistiniildiigiinde
akillara gelen ilk unsur, orta nef ist Ortiisii {izerindeki
gereginden fazla yiikseklikteki dolgu tabakasi olmaktadir.
Bu dolgu tabakasi tiim yapinin iizerinde islevsiz sekilde yiik
olmakta ve orta nef beden duvarlarindaki diizlem disi
moment degerlerini arttirmaktadir.

Yapinin orta nef beden duvarlarinda olusan ileri diizeyde
diizlemdis1 yatay ve diisey egilme momenti etki/ kapasite
oranlart nedeniyle, yap1 {lizerindeki olii yiikii azaltmak
amaciyla orta nef ist drtiisiinde bulunan dolgu kalmliginin
10 cm mertebelerine indirilmesine karar verilmistir.

Yapiya Gergi ve Basin¢ Cubugu Sistemi Eklenmesi

Orta nef beden duvarlarinin diizlem dis1 hareketini
sinirlandirmak amaciyla yapmin s6z konusu beden
duvarlarmi baglayacak bir gergi ve basing ¢ubugu sistemi

550

olusturulmasimma karar verilmistir. Yapida orta nef
kismindaki her iki taraftaki beden duvarlarimin birlikte
calismasina katki saglayacak bir gergi ve basing ¢ubugu
sistemi olusturulmasinin deprem etkileri altinda elemanlarda
meydana gelecek kesit zorlanmalarinin saglikli sekilde
yeniden dagitilmasina katki saglayacagi ve deprem
davranisini iyilestirecegi diistiniilmektedir.

Sistemin plandaki ve kesitteki yerlesimi Sekil 24 ve Sekil
25’te verilmistir. Sistem, aralarindaki net agiklik 1 m
mertebelerinde olan, harim bolgesindeki tiim ayaklarin sag
ve sol tarafinda olmak iizere duvar dogrultusuna dik
yerlestirilen toplam 12 adet 30x30 cmxcm boyutlarinda
ahgap gergilerden olusmaktadir.

Gergiler, uygulanabilirlik agisindan sorun yasanmamasi
adina agiklik bolgesinde 2 adet baglanti yapilarak 3 parga
halinde yapilacaktir. Her bir gergi elemani, agiklik
bolgesinde kalan ek uzunlugu 7 m, duvarlardan gegip yan nef
tonoz dolgularinin i¢inde kalan eklerin uzunlugu 9.5 metre
olmak iizere toplamda 26 m olacaktir. Ahsap gergilerin tonoz
dolgusu i¢inde kalan kisminda merkezden merkeze acgiklik
1.5 m olacak sekilde, gerginin iki yiizeyinde toplamda 8 adet
30x30 cmxcm kesitlerinde ahsap kayma kamasi eklenmesi
uygun bulunmustur (Sekil 26).

+12.30 KOTU

+11.80 KOTU

_17 15 KOTU

Sekil 24. Gergi sisteminin planda yerlesimi ve kotlar.

Sekil 25. Gergi sisteminin kesit goriiniisii.
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Sekil 26. Tonoz dolgusu i¢inde kalan gergi sistemi detaylari.

Gergi imalat1 dncesinde yan nef tonozlarin mevcut dolgu
tabakasinin  kaldirilmasi, gergi yerlesimi ve imalati
tamamlandiktan sonra gergi iizerinde kalacak minimum
dolgu yiiksekligi 20 cm olacak sekilde dolgu tabakasi tekrar
olugturulmasi1 6ngoriilmistiir (Sekil 27).

/
Sekil 27. Gergi sisteminin yan nef tonoz dolgusu iginde
kalan kismina ait detay1

Sapel Boliimii Yatay Ankraj Uygulamasi Yapilmasi

Sapel kisminda bulunan X ve Y dogrultusundaki beden
duvarlarinin  birlesim bolgelerinde X dogrultusundaki
duvarin yapidan ayrilmaya ¢alistigimi gosteren diisey
dogrultuda derin yapisal gatlaklar gézlemlenmistir. Buna
gore her iki dogrultudaki beden duvarlarinin birlikte
caligmasina katki saglayacak bir ¢elik ankraj uygulamasi
yapimistir. Ankrajlarin ¢apt 20 mm ve AISI 316 smifi
paslanmaz celik 6zelliklerinde imal edilmesi gerekmektedir.
Ankrajlarin  plandaki yerlesimi  Sekil 28°de, cephe
goriiniisleri Sekil 29 ve Sekil 30°da gosterilmistir.
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+10.00 KOTU PLANI O:1/50

Sekil 28. Ankrajlarm +10.00 kotu i¢in planda gdsterimi.
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Sekil 30. Ankrajlarin bat1 cephe goriiniisi.
Can Kulesi Yatay Ankraj Uygulamasi Yapilmasi

Yapmin kuzeybati bolgesindeki can kulesi olarak bilinen
kisminda +10.00 m ve +20.00 m mertebelerindeki kotlarda
diisey dogrultuda derin catlaklar gézlemlenmistir. Buna gore
her iki mertebedeki kotlarda, beden duvarlarindaki ayrilmay1
engelleyecek bir ¢elik ankraj uygulamasi yapilmasi
ongoriilmistiir. Bu ankraj sistemi +9.00 m ve +19.50 m
kotlarindan baglayarak yukar1 dogru merkezden merkeze 50
cm arayla 3’er adet olmak {izere toplamda 7 adet ankrajdan
olusmaktadir. Ankrajlarin ¢apt 20 mm ve AISI 316 smifi
paslanmaz ¢elik olarak kullanilmistir. Ankrajlarm plandaki
ve kuzey cephesindeki yerlesimi Sekil 31°de gosterilmistir.



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:2 (2024) Sayfa 541-557

Sekil 31. Ankrajlarin cephe ve plan goriniisii.

Tonozlar icin Karbon Hasir Donatih Siva (Tekstil
Donatili Har¢) Uygulamasi Yapilmasi

Gergeklestirilen performans analizleri dogrultusunda yapinin
iist Ortiisinde meydana gelen moment degerlerinin yer yer
egilme kapasitesinden yiiksek olmasi nedeniyle, olasi bir
deprem esnasindaki yapisal davranisi iyilestirmek amaciyla
tonozlarm st yiizeylerine karbon hasir donatili siva (KHDS)
uygulanmasi uygun bulunmustur. 1 kat karbon hasir donatili
stva uygulamasi, 5-7 mm mertebelerinde yapisal tamir harci
ve 1 kat karbon hasir donatidan olusmaktadir. Eklenen her
katta 1 kat tamir harci ve karbon hasir donati ilave
edilmektedir.

Gereken KHDS kat sayisinin belirlenmesi igin dncelikle 1 m
uzunlugunda ve mevcut kalinlikta (35 cm) tonoz kesiti
XTRACT yazilimiyla modellenmis, kesitin tek yiizeyine, tek
kat icin 1 cm KHDS eklenmistir. Cekme etkisi altindaki
mekanik ozellikleri kompozit malzeme olarak dikkate
almmugtir. Buna gore, ulasilabilecek yatay egilme momenti
kapasiteleri elde edilmistir.

Uygulama bolgesi ve yonleri sekil 32°de sematize edilmistir.

/z \\ // /| e
-l N
X A —

] 3

Sekil 32. KHDS uygulama bdlgeleri ve yonleri

Karbon lifli polimer (kuru lif) mekanik o6zellikleri asagida
verilmistir. Hidrolik kire¢ esasli tamir harci ile olusturulmus
I cm kalmliga sahip kompozit elemanin elastisite modiilii
hesaplarda 60 GPa olarak dikkate alinmisgtir.

Cekme Dayanimi > 4900 MPa
Kopma Uzamasi > 0.0017
Elastisite Modiilii > 240 GPa
Agirhk 200 gr/m?
Kesit Alan1 55 mm?/m

Beden Duvarlar icin Karbon Hasir Donatili Siva (Tekstil
Donatili Har¢) Uygulamasi Yapilmasi

Selimiye camii alt kotundaki 60 cm ile 165 cm arasi olmak
tizere farkli kalinliklara sahip beden duvarlarinin maruz
kaldigi diizlem i¢i kayma gerilmeleri, yer yer kayma
kapasitelerini asmaktadir. Bu baglamda, kayma dayanimi
degerleri, kapasitesini asan duvarlarda diizlem i¢i kayma
kapasitelerini arttirmak ve yapisal davranmist iyilestirmek
amaciyla KHDS  uygulanmasmnin  gerekli  oldugu

diistiniilmektedir. Uygulama yapilacak duvarlar Lefkosa
Selimiye Camii +7.60 m kotu planinda gosterilmistir (Sekil

Sekil 33. Beden Duvarlarinin KHDS ile Giiglendirilmesi.

Mevcut  Hasarlarin
Uygulamalar1 Yapilmasi

Onarmmi  icin  Enjeksiyon

Ozellikle orta nef duvarlarmin diizlem disinda 2 derece
mertebelerinde donme yapmasi (Sekil 8) sonucunda olusmus
farkli diizeylerdeki ¢atlak ve deformasyonlara harg
enjeksiyonu yapilarak bosluklarin doldurulmas: ve duvar
biitiinligiiniin iyilestirilmesi uygun bulunmustur. Tarihi
Yapilar i¢in Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu’nda
(2017) tanimlanan, enjeksiyon uygulamasinin yapilmasi
neticesinde iyilestirilmis malzeme Ozellikleri dikkate
alindiginda, diisey yiikler ve deprem etkileri altinda kayma
gerilmeleri icin hesaplanan E/K oranlarinda yaklasik %15
mertebesinde bir azalma goriilmiistiir.

Beden duvarlarinda ve hasarlarin  yogunlastigi diger
bolgelerde, ciirlitme yapilarak duvar rgiisiiniin tekrar teskil
edilmesi gerekli bulunmustur. Bu bolgelerde, duvar 6rgiisii
icin kullanilacak malzemenin 6zgiin duvar malzemesi ile
mekanik, fiziksel ve kimyasal agilardan uyumuna, yigma
elemanin Orgilisii esnasinda geleneksel yapim tekniginin
korunmasma dikkat edilmesi onemlidir. Yeniden &riilecek
bolge igin mekanik ozellikleri gorece yiiksek bir orgii harci
(Puzolanik veya Hidrolik Kire¢ Esasli, Lif Takviyeli,
Cimento Igermeyen Tarihi Yap1 Onarim Harci) kullanilmasi
gerekmektedir.

S6z konusu Puzolanik veya Hidrolik Kire¢ Esasli, Lif
Takviyeli, Cimento Icermeyen Tarihi Yap: Onarim Harci
Ozellikleri:

15-20 MPa
16 MPa
Egilmede Cekme Dayanimi > 2 MPa

Basig¢ Dayanimi

v

Elastisite Moduli

[\
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Sekil 36. Tonozlarda olugan M11 momenti degerleri (KNm)
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Sekil 35. Duvarlarda olusan M22 momenti degerleri (KNm).
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Ahsap gergilerin yan nef bolgelerindeki tonoz dolgusu i¢inde
kalan kisminda, herhangi bir siyrilma, kayma problemi
yasamadan saglikli bir sekilde yapidan gelen etkileri
kargilayabilmesi amaciyla gergilerin dolgu iginde kalacak
bolimlerine belirli araliklarda ahsap kayma kamasi
eklenmesi uygun bulunmustur. Kayma kamalar1 ig¢in
numerik hesaplamalar agagida sunulmustur.

30 cm kenar uzunluguna sahip bir adet kayma kamasinin ve
baglant1 elemanmin karsilayabilecegi kesme kuvveti ACI
530-05/530R-05 (3.1.6.3) [14] boliimiinde verilen formiiller
kullanilarak hesaplanmistir. Bagmti (2)’de verilen formiil
tonozlar tizerindeki dolgunun ezilmesi, Baginti (3)’te verilen
formiil kayma kamasi ile ahsap gergi birlesiminde kullanilan
baglanti  c¢eliginin  kesilmesi ~ durumlar1  igindir.
Hesaplamalarda ahsap kayma kamasinin goriinen alani, Apy
(3.1.6.3.1) bolimiindeki Bagintt (4) formiili ile
hesaplanmistir. Giivenli tarafta kalinmasi amaciyla elde
edilen kesme kuvvetlerinden kiiciik olan deger dikkate
almmustir.

By = 4Apv f’m (2)

B,, = 0.64, f, 3)
nllz,e

Apy == 4)

By, : Karsilanabilecek kesme kuvveti

Apy : Ahsap elemanin alani

f'm : Dolgunun basmg dayanmm

Ay : Bulon kesit alant

fy : Celigin akma dayanimi

lpe . Ahsap kenari ile bulon arasi mesafe

Buna gore her bir ahsap gerginin u¢ kismindan baslayacak
sekilde 4 sira, toplamda 8 adet ahsap kayma kamasinin (Sekil
27) karsilayabilecegi toplam kesme kuvvetinin, yapmin
numerik modelinden alinmig ahsap gergilerde meydana gelen
en biyik eksenel kuvvet degerinden biiyikk oldugu
gorilmiistiir.

Ahsap kayma kamalar1 ile c¢elik baglanti elemanlar
arasindaki ¢ekme ve kayma giivenligi kontrolii EN 1995-1-
1:2004+A1:2008¢ [15] gore yapilmistir (Sekil 37).

- Y

l

/\ :‘\\

| -

Sekil 37. Celik baglanti elemanmin ahsap elemandan
styrilmasi [15].

Apet,t = Lnetr ta >

Anet,v = Lnet,v t ©
1.5Anet,tft.0.k

Fpspie = max { 0.7 Anetvfok "
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Apert - Ahsap yoniine dik net kesit alani

Lypetr @ Ahsap yoniine dik net kesit uzunlugu

ty : Ahsap kalinlig1

Apery - Ahsap yoniine paralel net kesit alan
Lypet, @ Ahsap yoniine paralel net kesit uzunlugu
Fosrr - Karakteristik kesme kapasitesi

Yapiya eklenen basing ¢ubuklarinin orta agiklikta kalan kismi
icin burkulma kontrolii yapilmistir. Bu baglamda,
elemanlarin burkulma olusmadan karsilayabilecegi kritik P
kuvveti i¢in Euler yaklagimindan faydalanmilmistir. Euler
formiili Bagmti (8)’de verilmistir. Hesaplamalarda
kullanilan L boyu, elemanm tutulu olmayan, burkulmaya
calisacak uzunlugunu temsil etmektedir.

_m2El
P, cr — 12 (8)
E : Elastisite modiilii
I : Atalet momenti
L : Net uzunluk
Buna gore elemanin P, degeri 585 kN olarak

hesaplanmistir. Basing ¢ubuklarina tesir eden maksimum P
kuvveti ise 355 kN olarak elde edilmistir. Numerik modelden

elde edilen P kuvveti, P.,. degerinden kiigiik oldugundan
basing ¢ubuklart burkulmaya karsi dayaniklidir denilebilir.

Yapinin sapel boliimiinde, yapiya sonradan eklenmis olan X
dogrultusundaki duvarin diga dogru donmesini engellemek ve
her iki dogrultudaki beden duvarlarinin birlikte ¢aligmasina
katki saglayacak c¢elik ankraj tasarimi deneme- yanilma
yontemi ile kararlastirilmistir. Buna gore, 20 mm ¢apinda ve
AISI 316 sinifi paslanmaz ¢elik olmak {izere 3’er adet,
toplamda 6 adet ankraj kullanilmas1 ongoriilmiistir. Tarihi
Yapilar i¢in Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu (2017)
Boliim 6.5.5°te belirtilen “Mekanizma Durumunu Esas Alan
Analiz Yontemi” wuyarinca ilk olarak ankraj sistemi
miidahalesiyle devrilmeye kars1 konulabilecek toplam kuvvet
hesaplanmis, olasi deprem aninda devrilmeye neden olacak
kuvvetler ile karsilagtirilmigtir. Yapilan hesaplama semasi
Sekil 38’de verilmistir.
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Sekil 38. Sapel bolgesine yapilacak ankraj sistemi.

.AISI 316 ¢eligi karakteristik akma dayanimi 200 MPa olarak
alinarak ankrajlarin olast bir deprem sonucunda, x
dogrultusundaki duvarin disa dogru doénmesi sirasinda
olusacak moment etkisine kars1 konulabilecek maksimum
moment degeri hesaplanmistir. Hacmi ve birim hacim
agirhig yaklasik olarak 65 m® ve 22 kN/m? olarak hesaplanan
duvarin toplam agirligi 1430 kN olarak elde edilmistir.
Hesaplarda kullanilan PGA degeri, sahaya 6zel sismik tehlike
analizi ile elde edilen 475 yil doniis periyotlu pik yer ivmesi
0.34 g’dir. Buna gore ankraj sisteminin duvar {izerinde
olusturdugu moment kapasitesinin yeterli diizeyde oldugu
gorilmiistiir.

Bu yontem yapinin ¢an kulesi boliimiinde uygulanacak ankraj
sistemi i¢in de kullanilmigtir. Hacmi ve birim hacim agirligt
yaklasik olarak 370 m® ve 22 kN/m3 olarak hesaplanan
duvarlarm agirligi 8161.6 kN olarak elde edilmistir.
Hesaplarda kullanilan PGA degeri yine 0.34 g’dir. Buna gére
ankraj sisteminin duvar {izerinde olusturdugu moment
kapasitesinin yeterli diizeyde oldugu goriilmiistiir.

Yapmin st Ortiisiinde egilme kapasitesinin arttirilmasi
amaciyla gerekli goriilen karbon hasir donatili siva
uygulanmast i¢in olugturulmasi gereken karbon hasir donatili
stva kat sayilari, tonozlarda diisey yiikler ve deprem etkileri
altinda olusan moment degerleri dikkate almarak
belirlenmistir. 1 kat karbon hasir donatili stva uygulamasi, 5-
7 mm mertebelerinde yapisal tamir harci ve 1 kat karbon hasir
donatidan olusmaktadir. Eklenen her katta 1 kat daha tamir
harci ve karbon hasir donati ilave edilmektedir. Bu asamada
iist Ortii elemanlarinin mevcut kalinliklar1 dikkate almarak
karbon hasir donatili siva uygulamalari ile elde edilebilecek
moment kapasiteleri hesaplanmistir. Tonoz kesitlerinde 35
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cm kalinhigindaki kesme tagin mevcut egilme momenti
kapasitesi 6 KNm/m bulunmus olup farkli kat sayis1 ile karbon
hasir donatili siva uygulamasi sonucu elde edilen egilme
momenti kapasiteleri Tablo 7°de gosterilmistir. Buna gore
gereken kat sayilar1 Sekil 39°da verilmistir.

Tablo 7. Farkli kat sayilar1 ile ulagilabilecek egilme
momenti kapasiteleri.

KHDS Katsayisi ve Ulagilan Kapasite

(KNm/m)
1 Kat 2 Kat 3 Kat 4 Kat
7.3 13.2 17.9 20.3

Sekil 39. Tonozlarda gereken karbon hasir donatili siva Kat
sayisl.

Yapmin +13.00 m kotuna kadar olan, yan nef beden
duvarlarinda kayma dayanimi agilan duvarlarda diizlem igi
kayma kapasitelerini arttirmak ve yapisal davranist
iyilestirmek amaciyla karbon hasir donatili  siva
uygulanmasinin gerekli bulunmustur.

T= (10 +
0.4N) x t; formiilii kullamilarak hesaplanmustir. Burada T
baglangi¢ kayma dayanimi (kPa), kullanilan eksenel yiik
degeri N (KN/m), 6lii yiik ile kiitle katithm katsayisi (n) ile
azaltilmis hareketli yiik etkisinde, numerik modelden elde
edilen maksimum eksenel yiik degeridir. t; duvar kalinligt
(m) olarak hesaplamalarda kullanilmistir. Karbon hasir
donatili sivanin kayma dayanimina katkisi, kompozit
elemanin kesit alan1 (mm?/m), elastisite modiilii (Gpa),
kopma uzamasi, azaltma katsayis1 (0.75 alinmigtir.) ve KHDS
kat sayisi carpilarak hesaplanmistir. Buna goére KHDS
gerektiren duvarlar gereken kat sayilari ile birlikte Sekil 40°ta
verilmistir. Her KHDS Kkat1 igin yapisal tamir harci 5-7 mm
mertebelerinde diizglin bir yiizey olusturacak sekilde
uygulanacak, karbon hasir ¢ift dogrultuda gerilerek yapisal
tamir harci igerisine diizgiince yerlestirilecektir.

Duvarlarin  mevcut kayma kapasiteleri

Kopma Uzamasi > 0.0017
Elastisite Modiilii > 240 GPa
Agirhik 200 gr/m?
Kesit Alani 55 mm?/m
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Sekil 40. Beden duvarlarinda gereken karbon hasir donatili
stva kat sayist.

Sonuglar

Bu ¢alisma kapsaminda Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti’ne
ait iilkenin en 6nemli tarihi yapilarindan biri olan Lefkosa
Selimiye Camii tagtyici sistemi yapisal davraniginin dogrusal
analiz yontemi ile degerlendirilmesi ele alinmistir. Buna gore
yapmin diisey yiikler altinda elde edilen etki degerlerinin
kapasite degerlerini asmadig1 goriilmiistiir. Diisey yiikler ve
deprem etkileri altinda yapinin beden duvarlarinda olusan
maksimum diizlem i¢i kayma gerilmesi E/K oram1 X
dogrultusundaki deprem etkisi altinda maksimum 2.00, Y
dogrultusundaki deprem etkisi altinda 2.18’dir. Diizlem dist
dogrultuda yapinin beden duvarlarinda olugan maksimum
yatay egilme momenti (M11) E/K orant X dogrultusundaki
deprem etkisi altinda 2.10, Y dogrultusundaki deprem etkisi
altinda 4.80’dir. Maksimum diisey egilme momenti (M22)
E/K orani ise X dogrultusundaki deprem etkisi altinda 0.85,
Y dogrultusundaki deprem etkisi altinda 3.18’dir.Yapiya ait
ucan payandalarda elde edilen maksimum diisey basing
gerilmesi degeri Y dogrultusundaki deprem etkisi altinda
1.08 MPa’dir. Maksimum kayma gerilmesi E/K orani 2.32
olup, diizlem dis1 dogrultuda olusan maksimum diigsey egilme
momenti E/K oran1 X dogrultusundaki deprem etkileri altinda
3.20 olarak bulunmustur. Yapinm {ist ortiisiinde elde edilen
maksimum ¢ekme gerilmesi degeri X dogrultusundaki
deprem etkisi altinda 1.55 MPa, Y dogrultusundaki deprem
etkisi altinda 3.65 MPa’dir. Ayrica yapida olugsan maksimum
egilme momenti E/K oran1 X dogrultusundaki deprem etkisi
altinda 3.20, Y dogrultusundaki deprem etkisi altinda 2.56
olarak bulunmustur.

Kiiltiirel mirasimiz olan tarihi yapilarin gelecek nesillere
aktarilabilmesi i¢in  gerekli yapisal degerlendirme
calismalarinin yapilmasi ve gerekli olmasi durumunda,
koruma ilkelerine uygun sekilde deprem performansinin
iyilestirilmesi oldukca Onemlidir. Elde edilen sonuglarin,
benzer deprem etkileri altinda, benzer mimariye sahip tiim
tarihi yapilar i¢in kilavuz niteliginde oldugu s6ylenebilir.

Yiiriitiilmiis olan analiz ¢aligmalarinin sonucunda orta nef iist
ortiisii tizerindeki dolgularin azaltilmasina ve bir gergi ve
basing c¢ubugu sistemi olusturulmasina karar verilmistir.
Mevcut durumda olusan gerilme ve i¢ kuvvetler, miidahale
sonucunda elde edilen degerler ile karsilastirilmig, tim
degerlerde azalma goriilmiistiir.

S6z konusu midahaleler sonrasinda, yapmm beden
duvarlarinda olusan maksimum diizlem i¢i kayma gerilmesi
E/K oranmi X dogrultusundaki deprem etkisi altinda
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maksimum 1.32, Y dogrultusundaki deprem etkisi altinda
1.44 olarak elde edilmistir. Diizlem dist dogrultuda (Y
dogrultusundaki deprem etkisi altinda) yapinin beden
duvarlarinda olusan maksimum yatay egilme momenti (M11)
E/K oram 1.60, maksimum diisey egilme momenti (M22)
E/K orani ise 1.24 olarak dl¢iilmiistlir. Yapinin iist Ortiistinde
elde edilen maksimum ¢ekme gerilmesi degeri X
dogrultusundaki deprem etkisi altinda 1.25 MPa, Y
dogrultusundaki deprem etkisi altinda 1.65 MPa’dir. Ayrica
yapida olusan maksimum egilme momenti E/K orant X
dogrultusundaki  deprem  etkisi altnda 1.51, Y
dogrultusundaki deprem etkisi 1.15 olarak elde edilmistir.

Miidahalelere ragmen, deprem etkileri altinda tonozlarda
olusan egilme momenti E/K oranlarinin 1°den fazla elde
edildigi bolgelerde egilme kapasitesinin arttirilabilmesi i¢in
Karbon Hasir Donatili Siva (Tekstil Donatili Harg)
uygulamasi uygun bulunmustur. Ayni1 zamanda, +13.00 m
kotuna kadar olan yan nef beden duvarlarinda olusan diizlem
ici kayma gerilmesi E/K degerlerinin azaltilmasi i¢in Karbon
Hasir Donatili Siva (Tekstil Donatili Har¢) uygulamasi
Ongorilmistir. Mevcut durumdaki maksimum E/K orani
2.29 iken, miidahale sonrast1 durumda 1.45 olarak elde
edilmistir. Yapmin sapel ve can kulesi bdlimlerinde
duvarlardaki c¢atlama ve ayrilmalarin smirlandirilmasi,
duvarlarm yapt disma dogru diizlem digt doénmelerinin
ilerlemesinin  engellenmesi  ve  yapisal  davranigin
iyilestirilmesi i¢in paslanmaz c¢elik ankraj uygulamalar
Ongorilmustiir. Yapida gerekli goriilen ve incelenen tiim
miidahaleler mimari agidan degerlendirilmis, herhangi bir
engel yaratmayacak sekilde olugturulmustur. Ayrica orta nef
duvarlarmm istten digari, alttan iceri dogru 2 derece
mertebelerinde donme yapmast sonucunda orta nef
tonozlarinda olugmug farkli diizeylerdeki catlak ve
deformasyonlar ve yapi genelinde olugmus tiim hasarli
bolgelerde mekanik 6zellikleri gorece yiiksek bir 6rgii harci
(Puzolanik veya Hidrolik Kire¢ Esasl, Lif Takviyeli,
Cimento Igermeyen Tarihi Yap1 Onarim Harci) ile enjeksiyon
yapilarak bosluklarin doldurulmasi ve duvar biitiinliigiiniin
iyilestirilmesi Onerilmistir. Yapi minareleri tez kapsami
iginde tutulmamustir.

Verilen miidahale Onerileri sonucunda, koruma ilkelerine
uyumlu, minimum diizeyde ve biyik oOlglide geri
doniistiiriilebilir miidahaleler ile yapinin deprem performanst
kayda deger diizeyde iyilestirilmistir. Fakat tarihi yapilarda
yapisal degerlendirmenin, incelenen yapiya ait birgok farkll
durum igerebilecegi ve her farkli yaklasim ya da yapiya ait
her unsurun sonucu degistirebilecegi unutulmamalidir.
Modelleme, analiz ve Oneriler sadece tez c¢alismasi
kapsaminda yapilmig olup, yapi iizerinde gergeklestirilmekte
olan restorasyon caligmalarinda farkli modelleme, analizler
ve miidahaleler yapilmaktadir.
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deneyimlerini paylasan Ins. Yiik. Miih. Ali Naki Sanver’e ¢cok
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