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Tarihi Yap1 Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesinde
Yeni Bir Yontem Onerisi: Lala Pasa Camii Ornegi
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oz

Sismik olarak diinyanin en aktif bdlgelerinden birisi olan Anadolu yarimadasi pek ¢ok
medeniyetin izlerini tagiyan tarihi yigma yapilara ev sahipligi yapmaktadir. Mimari kiiltiir
mirasimizin depremlerin yikict etkilerinden korunabilmesi ic¢in bu yapilarm dinamik
davraniglar1 gergek¢i yaklagimlarla belirlenmelidir. Yigma yapilarda malzeme mekanik
ozelliklerinin tespitindeki zorluk ve belirsizlikler bilgisayar ortaminda kurgulanan yapisal
modelleri her zaman sorgulanir kilmaktadir. Bu ¢alismada Erzurum il merkezinde yer alan
Lala Mustafa Pasa Camii’nin tasiyict eleman malzeme Ozelliklerini belirlemek igin
literatiirde mevcut yigma malzeme modelleri incelenerek teorik bir yaklagim ortaya
konulmustur. Yapinin sonlu eleman modeli olusturularak teorik modal analizi, Operasyonal
Modal Analiz yontemiyle de deneysel modal analizi gergeklestirilmistir. Teorik ve deneysel
olarak belirlenen modal parametreler irdelenerek yapinin malzeme 6zellikleri belirlenmistir.
Elde edilen sonlu eleman modelinde, 1992 Erzincan Depremi ivme kayitlart kullanilarak
gergeklestirilen dinamik analizler neticesinde yapinin gogme mekanizmasi arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Malzeme &zellikleri, tarihi yigma cami, operasyonal modal analizi,
sonlu eleman modeli, dinamik karakteristik, Lala Mustafa Pasa Camii.

ABSTRACT

Determination of Material Properties of Historical Masonry Structures with Dynamic
Parameters: Lala Pasha Mosque Example

Being one of the most active seismic zones of the earth; Anatolian peninsula hosts historic
masonry structures which carry traces of numbers of civilizations. Dynamic behavior of these
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structures should be estimated with realistic approaches in order to protect our architectural
historic heritage from destructive effects of earthquakes. Difficulties and uncertainties in
determination of mechanical properties of masonry structures make their computer models
questionable. In this study, a theoretical approach is presented for determination of material
properties for structural elements of Lala Mustafa Pasha Mosque located in Erzurum.
Theoretical modal analysis was realized over finite element model of the structure;
experimental modal analysis was realized by operational modal analysis method. Material
properties of the structure were finally defined by evaluating theoretical and experimental
modal parameters. Collapse mechanism of the structure was investigated by realizing
dynamic analysis of finite element model using 1992 Erzincan earthquake acceleration
records.

Keywords: Material properties, historical masonry mosque, operational modal analysis,
finite element model, dynamic characteristics, Lala Mustafa Pasha Mosque.

1. GiRiS

Tarihi yapilarin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi modern toplumlarin en 6nemli
sorumluluklarindan birisidir. Kiiltiirel mirasimizin 6nemli unsurlart olan bu yapilar ayni
zamanda turizme de ciddi katkilar sunmaktadir. Tarihi yapilarin deprem, trafik, riizgar vb.
gibi dinamik etkiler altindaki davraniglarmin belirlenmesi 6nemli bir husustur. Yapida
olusmus veya olusabilecek hasarlarin tespiti, koruyucu ya da onarici dnemlerin alinmasi
gerekmektedir.

Tarihi yapilarin yapisal davranislarinin belirlenmesi igin birgok arastirmaci farkli yapilar
iizerinde deneysel ve teorik caligmalar yapmuglardir. Durukal vd. [1] calismalarinda
Istanbul’da bulunan en &nemli iki tarihi yapidan Ayasofya ve Sultanahmet Camii’lerinin
1999 Kocaeli ve Diizce deprem kayitlarim1 kullanarak dinamik davranislarmi
belirlenmislerdir. Gentile ve Saisi, [2] tarihi Monza Katedrali’nin 74m uzunlugunda 1.4m
kalinliginda duvarlara sahip c¢an kulesinin cevresel titresim testi ile hasar durumunu
irdelemislerdir. Bayraktar vd. [3] tarihi yigma minarelerin deneysel ve teorik modal
analizlerini gergeklestirmis; deneysel modal analiz sonrasi malzeme 6zelliklerini kalibre
ederek deneysel ve teorik modal parametrelerini ¢akistirmaya galismislardir. Bayraktar vd.
[4] calismalarinda tarihi Trabzon Ayasofya Camii’nin minaresi {izerinde deneysel titresim
testi ile caligmalar yaparak minarenin dinamik karakteristiklerini belirlemislerdir. Ramos vd.
[5] calismalarinda tarihi Mogadouro saat kulesinin ve Jeronimos Manastir Kilisesi’ nin
modal analizlerini deneysel ve teorik olarak gergeklestirmisleridir. Her iki yapinin da sonlu
eleman modellerini olusturarak deneysel modal analiz sonuglarima gore sonlu eleman
modelini kalibre etmislerdir. Yapilarin hasar durumlarin1 ve yapilacak miidahaleleri
belirlemek i¢in deneysel modal analiz ve sonlu eleman modeli yontemlerinin beraber isledigi
durumlarda olduk¢a dogru sonuglar verdigini gostermislerdir. Seker [6] doktora tezinde
Mimar Sinan Camiilerinin statik ve dinamik yiikler altinda davranislarmni teorik olarak
irdelemistir. Mimar Sinan striiktiirii yapilarin benzer 6zellikler gosterdigini 6ne slirmiistiir.
Mustafaraj ve Yardim [7] ¢alismalarinda tarihi Naziresha Camisi’ni ele almislardir. Yapinin
sonlu eleman modelini olusturarak deprem analizi gerc¢eklestirmislerdir. Yapida var olan
catlaklar ile deprem analizi sonucunda olusabilecek hasar karsilastirilarak, yapidaki
catlaklara neden olan etkenler irdelenmistir. Seker vd. [8] tarihi Kara Mustafa Pasa
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Camisi’nin sonlu eleman modelini olusturmuslardir. Model iizerinde statik ve dinamik
analizler gerceklestirerek, yapinin deprem davranisini belirlemeye ¢alismislardir. Koseoglu
ve Canbay [9] calismalarinda tarihi Cenab1 Ahmet Paga Camisi’ni ele almislardir. Yapimin
sonlu eleman modeli olusturulmus ve cevresel yiikler altinda yapinin davranisi belirlenmeye
calistlmigtir.  Yapida olusan catlaklarin sebepleri belirlenmis ve onarim Onerileri
sunulmustur. Boru ve Kutanis [10] ¢alismalarinda mevcut bir betonarme binanin dinamik
parametreleri teorik ve deneysel modal analiz yontemleri ile belirlenmis ve elde edilen
degisimlerle deneysel ve teorik modal parametreleri yakinsamiglardir. Operasyonal Modal
Analiz yonteminin, yapilarin modal parametrelerinin belirlenmesi i¢in oldukga etkin bir yol
oldugunu gozlemlemiglerdir. Calik vd. [11] calismalarinda tarihi Diirbinar Camisi’nin
restorasyon oncesi ve sonrast durumlarinda deneysel modal analizini gergeklestirmislerdir.
18. ylizyilda insa edilen caminin mod sekilleri ve malzeme 6zellikleri deneysel modal analiz
yontemiyle belirlenmistir. Cakir vd. [12] calismalarinda yigma kemerleri ele almiglardir.
Modelleri, mekanik 6zelliklerini deneysel olarak belirlenen tugla ve Horasan harcindan
olusturmuslardir. Laboratuvar ortaminda modelledikleri yigma kemerleri farkli kompoze
malzemelerle giiglendirerek deneysel modal analiz yontemiyle mod sekilleri ve modal
frekanslar gibi dinamik karakteristikleri belirlemislerdir. Gliglendirme Oncesi ve sonrasi
modal ozelliklerdeki degisikligi belirleyerek, sonlu eleman modelleri ile teorik
¢oziimlemeler yapmislardir. Deneysel ve teorik modal analiz degerlerinin birbirine olduk¢a
yakin oldugu gostermislerdir. Calismada yigma kemerlerin modal parametrelerinin
belirlenmesinde deneysel modal analiz yontemi ile teorik modal analiz yonteminin birbiri
ile etkin sekilde galistigini gostermisleridir. Torres vd. [13] ¢aligmalarin Sili’de bulunan
Santiago Metropol Katedrali’nin deneysel ve teorik modal analiz sonuglarini irdelemislerdir.
Operasyonel Modal Analiz yontemiyle belirlenen deneysel modal frekanslari referans alarak
malzeme ozelliklerini degistirmek suretiyle yapinin sonlu eleman modelinin kalibrasyonunu
gerceklestirmiglerdir.

Yapilan ¢ogu c¢alismada ele alinan tarihi yapinin sonlu eleman modeli olusturulmus ve
deneysel modal analiz sonuglar1 kullanilarak sonlu eleman modelleri kalibre edilmistir.
Ancak deneysel modal analiz uygulamasi hem testlerin yapilma asamasinda olusabilecek
hatalar hem de deney diizeneginin tedarik sorunlar1 sebebiyle her bir yapi igin
gercgeklestirilmesi olduk¢a zahmetli ve pahali bir islem olabilmektedir. Deneysel modal
analiz ¢alismas1 esasen tarihi yigma yapilarin malzeme mekanik &zelliklerinin
belirlenmesinde ve analitik modele uygulanmasindaki hatalarin giderilmesi adina
yapilmaktadir.

Bu ¢aligmada tarihi Erzurum Lala Paga Cami ele alinmistir. Caligma kapsaminda literatiir
1s181inda, hasarsiz deneyler de kullanilarak yapmin her bir yapi elemani i¢in malzeme
ozellikleri belirlenmistir. Belirlenen malzeme 6zellikleri ile yapinin teorik modal analizleri
gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalar sonrasinda yapmin dinamik karakteristikleri deneysel
olarak Operasyonel Modal Analiz yontemiyle de belirlenerek teorik ve deneysel modal
analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Elde edilen veriler neticesinde malzeme 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in dnerilen yontemin dogrulugu ve kullanilabilirligi irdelenmistir. Yapinin
gercek davranigini yansittigi kabul edilen sonlu eleman modeli ile 1992 Erzincan depremi
yer hareketleri kullanilarak iki yonlii deprem analizi gerceklestirilmistir. Yapmin Erzincan
gibi siddetli bir deprem aninda go¢me mekanizmasi irdelenmistir.
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2. ERZURUM LALA PASA CAMI

Lala Paga Cami Erzurum sehir merkezinde Cumhuriyet Caddesi’nde bulunmaktadir.
Batisinda Yakutiye Medresesi, dogu ve gilineyinde sehrin 6nemli trafik yollarindan ikisi
bulunmaktadir (Sekil 1). Yap1 Erzurum’da insa edilmis ilk Osmanli eseridir ve giiniimiizde
Vakiflar Erzurum Bolge Miidiirligii’niin sorumlulugundadir. 16. yiizyillda Erzurum valisi
Lala Mustafa Pasa tarafindan, Giircistan ve Kibris fatihi olarak da bilinir, yaptirilmistir.
Mimar Sinan caminin mimart/mithendisidir [14]. Cami baslangigta kiilliye, saray, hamam,
sadirvan ve mektep olarak insa edilmistir. Ancak zamanla saray, sadirvan ve mektep yok
olmus sadece Lala Paga Camisi ve hamami giiniimiize ulagabilmistir [15].

Menderes Caddesi

Sekil 2 - Lala Pasa Cami Kuzey cephe goriiniisii ve -0.90m kotunda plani [17]

Lala Pasa Cami, Mimar Sinan eserlerinden olan Istanbul Sehzade Cami, Gebze Coban
Mustafa Pasa Cami, Payas Sokullu Sar1 Selim Cami gibi kare planli ve merkez kubbeli
camiler grubuna girmektedir. Caminin orta kisminda yer alan dort adet sekizgen tas kolon
iizerinde ana kubbe bulunmaktadir. Bu ana kubbe dort yandan yarim kubbeler ve
payandalarla desteklenmistir [16]. Ana kubbe 13m capinda, 17.45m yiiksekliginde ve
yaklagik olarak 50cm kalinligindadir. Caminin ana boyutlari (son cemaat yeri hari¢) 26m x
26m’dir. Son cemaat yeri ise 26m x Sm’dir. Son cemaat yeri 6 kolon ve 5 kiigiik kubbeyle
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meydana gelmektedir. Yapinin ana duvar kalinlig1 yaklasik olarak 180cm’dir. Dort taraftaki
duvarlar, cat1 seviyesine kadar yiikselmistir. Caminin, dogu ve bat1 yiizeylerinde 4 asagida
ve 5 yukarida pencere boslugu, giiney yiizeyinde asagida ve yukarida 4’er pencere boslugu,
kuzey yiizeyinde ise asagida ve yukarida 4 pencere boslugu ve asagida 1 kapi boslugu
bulunmaktadir. Bu duvarlar ana kubbeyi ve diger tam ve yarim kubbeleri tasimaktadir.
Caminin minaresi ise camiye birlesik sekilde giiney-bati kismina konumlandirilmustir.
Yapida kullanilan taglarin ayni formasyonda oldugu gozlemlenmistir. Vakiflar Bolge
Miidiirligii’nden alinan bilgiye gore yapi, tasiyici elemanlarda malzeme degisikligi yapilan
bir restorasyon gegirmemistir. Ancak yapinin iist pencere kenarlarindan ¢at1 kismima dogru
giden hat boyunca taglarin, duvarin diger kisimlarindaki taslar farkli renkte oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durum yapmin kayit dist bir miidahaleye maruz kaldigim
gostermektedir. Sekil 2’de caminin farkli cephelerden goriiniislerini ve kesitleri
sunulmaktadir.

3. MALZEME OZELLIKLERININ BELIRLENMESI
3.1. Tasin, Harcin ve Moloz Dolgunun Basin¢ Dayaniminin Belirlenmesi

Tarihi eserlerin malzeme 06zelliklerinin belirlenmesi olduk¢a karmasik olabilmektedir.
Yapinin yillar boyunca farkli gevresel etkilere maruz kalmasi, malzemenin tabii 6zelliginin
farklt goriinmesi, ayni ocaktan ¢ikmasina ragmen farkli numunelerin farkli dayanimlar
gostermesi, riizgar ya da gilinesin hakim oldugu cephede mekanik yiiklere maruz kalmasi,
tarihi yigma yapilarda malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinin zorluguna birkag¢ drnektir.

Erzurum Vakiflar Bolge Miidiirliigi’nden alinan bilgiye gore eser lizerinde malzeme
Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik herhangi bir ¢alisma yapilmamistir. Bu yapilarin
oneminden dolay1 tahribatli yontemlerle malzeme dzelliklerinin belirlenmesi ¢ok fazla tercih
edilmemektedir. Bu sebeple tag ve har¢ dayanimi, literatiir taramasi ve hasarsiz yontemler
yardimryla belirlenmistir.

Horasan harci iizerinde onceki c¢aligsmalarda yapilan deneylerden basing dayaniminin
5.5MPa, birim hacim agirliginin 17,6kN/m? oldugu kabul edilmistir [19]. Cekme dayanimi
ise basing dayaniminin yaklasik %5’ mertebesinde (0.3MPa) belirlenmistir. Caminin
duvarlarinda kullanilan dolgu malzemesinin basing dayanimi ise literatiir ¢alismalari
yardimiyla belirlenmistir. Osmanli dénemi eserlerinden olan Istanbul Fatih Camisi dolgu
malzemesinin basing dayanimlari 3.3, 3.1 ve 2.6MPa (ortalama 3.0MPa) olarak bulunmustur
[20]. Belirtilen ¢alismalar ve sonuglardan yola ¢ikarak, bu ¢alismada, Erzurum Lala Pasa
Camisi’nin kesme tas dayanimi (f;) 25.6 MPa, moloz dolgu dayanimi (f;) 3.0MPa, harg
dayanimi (f,,) 5.5MPa olarak kabul edilmistir.

Mimar Sinan striiktiiriinde kullanilan tas genellikle traverten veya kumtagindan olusur. Tas
malzeme i¢in birim basing dayanimi 35MPa, birim hacim agirligi 26.5kN/m>’tiir [18]. Lala
Paga Camii’nin tag dayanimini belirlemek i¢in hasarsiz bir deney yontemi olan Schmidt
sertlik cekici kullanilarak ortalama bir sertlik degeri elde edilmistir. Bu degerler Tablo 1°de
verilmistir. Sertlik Ol¢limii sonucunda kesme tas kisminda dayanim 25.6MPa olarak
belirlenmistir. Tabloda f;, tagin basing dayanimini temsil etmektedir.

9129



Tarihi Yapr Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesinde Yeni Bir Yontem Onerisi: ...

Tablo 1 - Lala Pasa Camisi Schmidt Cekici sertlik ol¢iimii sonuglar

Schmidt Sertlik Deneyi Sonuclar:
Geri Vurma ¥ Geri Vurma H Geri Vurma f
Degeri (N/mm?) Degeri (N/mm?) Degeri (N/mm?)

34 29 26 18 31 26
34 29 29 24 27 18
27 18 29 24 29 24
31 26 33 28 39 42
28 24 26 18 33 28
37 18 44 51 34 29
30 26 31 26 31 26
34 29 26 18 Ortalama: 25.6 + 7.76 MPa

3.2. Duvarlarin Basin¢ Dayamimlarinin ve Elastisite Modiillerinin Belirlenmesi

Osmanli doneminde Mimar Sinan’in yapmis oldugu eserlere bakildiginda, eserler arasinda
bircok benzerlik goriilebilmektedir. Bu benzerlik sadece mimari ozellikler degil, yapim
teknikleri ve malzeme agisindan da belirgin durumdadir. Erzurum Lala Pasa Camii;
kubbelerin yiikiinii tagtyan dis duvarlari, “ti¢ yaprakli duvar” olarak adlandirilan iki kesme
tas duvarin arasinda, harg, moloz vb. baglayicilar bulunan dolgu duvar teknigiyle insa
edilmistir (Sekil 3). Bu tip duvarlarin basing dayanimi ve elastisite modiillerinin belirlenmesi
icin, Once ayr1 ayr1 kesme tas duvar dayanimi ve dolgu duvar dayaniminin belirlenmesi
gerekmektedir [20].

Dis Duvar + Moloz Dolgu+ Dis Duvar = Ug Yaprakli Duvar

Sekil 3 - Ug yaprakli duvar tipi

3.2.1. Dis Duvarin Dayaniminin Belirlenmesi

Duvarlarin basing dayanimlarinin belirlenmesi farkli parametrelere baglidir. Duvarm yapim
teknigi, yapiminda kullanilan tagin, tuglanin, harcin vb. malzemelerin mekanik 6zellikleri,
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duvarm boyutlar1 bu parametrelerin birkagidir. Yapilan caligmalarda, malzeme 6zellikleri
bilinen duvarlarin basing dayanimlariin belirlenmesi i¢in fakli bagintilar 6nerilmistir.

ilk olarak malzeme dayanimi bilinen tek yaprakli duvarlarin basing dayaniminin belirlenmesi
icin Tsoutrelis ve Exadaktylos [21] Denklem 1-2°1 6nermektedir. Tsoutrelis ve Exadaktylos
calismalarinda yoresel bir mermer ¢esidi kullanarak kaya bloklar1 arasindaki
stireksizliklerden (derzler) kaynaklanacak basing dayanimi farkliliklarini deneysel olarak
incelemisler ve teorik bir yaklasim dnermislerdir. Bu yaklagim, kuru derzli yigma duvarlarin
basing dayanimlarmin belirlenmesinde etkilidir.

‘](;( 267043117><L><f Xf;) (1)

L=RIxhxt ()

Bu denklemde f;, duvar karma basing dayanimi; f; tasin basing dayanimi; I, 4, ¢ sirasiyla
duvarin genisligi, yiiksekligi, kalinligi ve f ¢atlak yogunlugunu temsil etmektedir. Catlak
yogunlugu duvart olusturan taslarin biitiin boyutlarda siirekliligi bozan yiizeylerinin toplam
alanmin duvarin hacmine béliimiidiir (m?/m?). Bu denklem 1518inda Lala Pasa Camisi’nden
alman temsili duvar orgiisii ve tas boyutlart goriintiisiine bagli olarak (Sekil 4), catlak
yogunlugu 4.26m?*/m? ve tas duvar basing dayanimi ise 5.63MPa olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4 - Yapida elastik modiiliin hesaplanmasinda temel alinan duvar elemani ve
catlak yogunlugu faktorii hesaplamasinda kullanilan yatay ve diisey siireksizlik yiizeyleri

Ikinci olarak tas ve baglayici harcla insa edilen duvarlarda basing dayanimimin belirlenmesi
icin Tomazevig [22] Denklem 3’1 dnermektedir.
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f;‘, — O.SXf;O'()S X]("(I),ZS (3)

Bu denklemde, fi, duvarin basing dayanimi, f, tasin basin¢ dayanimi ve f,, harcin basing
dayanimmidir. Bu bilgiler 1s181inda tag duvar dayanimi bu duvar dayanimi 6.3MPa olarak elde
edilir.

Ancak Tsoutrelis ve Exadaktylos tarafindan 6nerilen bagmti, Lala Paga Camii’nde mevcut
hargsiz kuru duvarlarin davranisini belirlemesine daha uygun oldugu igin kesme tas duvarin
basing dayanimi 5.63 MPa olarak alinmustir.

3.2.2. U¢ Yaprakli Duvarin Dayanininin Belirlenmesi

Yigma duvarlarin dayanimlarinin ve elastisite modiillerinin belirlenmesi igin literatiirde
birgok analitik yaklagim bulunmaktadir. Ancak ii¢ yaprakli duvarlarin dayaniminin analitik
olarak belirlenmesi birgok degiskene bagli olmasi ampirik Onerileri kisitlamaktadir. Binda
vd. [23] ii¢ yaprakli duvarlarin basmng dayaniminin belirlenmesi icin Denklem 4°i
Onermektedir.

2t t,
) X fx0 +——xf,x6, 4
5 foxO, s fix6 @

21+,

e i

Bu denklemde f.=f; ve fi=f olacak sekilde, sirasiyla dig ve i¢ duvarin basing dayanimlari, 7,
ve ¢; sirasiyla dis ve i¢ duvarin kalinliklari ve 6, ve 6; ise sirasiyla dis ve i¢ duvarin dogruluk
faktoriidiir. Dogruluk faktorii i¢ ve dis duvarin {i¢ yaprakli duvar dayanimmna katki
katsayisidir. Bu degerleri Binda vd. (2006) 8,=0.7 ve 8;=1.3 olarak 6nermistir.

Basing dayanimi bilinen y1igma duvarlarin Elastisite modiiliine gegis parametresi Tomazevic
[22] tarafindan 200-1000 arasinda oldugu belirlemigtir. Basing dayanimindan elastisite
modiiliine gecis olarak Avrupa Birligi Standartlari [24] Denklem 5’1 6nermektedir.

E=1000, ©)

Bu bilgiler 15181nda ii¢ yaprakli duvarin basing dayanimi 3.92MPa, bu duvarlarin elastisite
modiilii ise 3920MPa olarak elde edilir.

3.3. Fil Ayaklarinin, Kubbelerin ve Kemerlerin Dayanimlarinin Belirlenmesi

Eserde merkez kubbeyi tagiyan fil ayaklarimi ve kemerleri olusturan taslarin basing
dayanimlari, duvarlari olusturan taslarla (25.6 MPa) ayn1 kabul edilmistir. Fil ayaklarinin ve
kemerlerin dayanimlar1 Boliim 3.2.1°de elde edilen dis duvar dayanimiyla (5.63 MPa) ayni
almmugstir. Literatiire bakildiginda kubbe kisimlarmin elastisite modiilleri i¢in kullanilan
deger ortalama 3000 MPa olarak 6nerilmektedir [6-8]. Bu sebeple hem literatiir 151¢1nda hem
de Denklem 1 ve Denklem 5 yardimiyla fil ayaklari, kemerler ve kubbelerin dayanimlari
Tablo 2°de verildigi gibi kabul edilmistir.
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Goriildiigl gibi tarihi eserlerin malzeme dzelliklerinin belirlenmesi fazla sayda belirsizlik
icermektedir. Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in farkli varsayimlar, kabuller ve analitik
Oneriler dikkate alinarak, yukaridaki yontem Onerilmis ve malzeme parametreleri
belirlenmistir. Erzurum Lala Pasa Cami malzeme 6zellikleri Tablo 2’de verildigi gibi kabul
edilmis ve analizler bu degerlere gore yapilmistir.

Tablo 2 - Erzurum Lala Pasa Camisinin malzeme ozellikleri

s Elastisite Basing Dayanimu, Cekme Dayanimi,
Cami BSlimi Modiilii, MPa MPa MPa
Duvarlar 3920 3.92 0.3
Fil Ayaklari ve 5630 563 0.3
Kemerler
Kubbeler 3000 3.00 0.3
4. SONLU ELEMAN MODELI

Cami gibi farkli yapisal tasiyici formalarn i¢ ice kullanildigi yigma yapilarin hesap
modellerinin klasik elemanlarla olusturulmast ve davranislarinin  belirlenmesi  zor
olabilmektedir. Tarihi yigma yapilarin tasiyici sistemleri, gelencksel yapilarin tasiyici
sistemlerinden olduk¢a farklidir. Mimari detaylarindan kaynaklanan karmasiklik, bu
yapilarin modellenmesinde sorunlar ¢ikarmaktadir. Bilgisayar teknolojisinin ve yazilimlarin
geligmesi, yigma yapilarin davraniglarinin ii¢ boyutlu modellenerek belirlenmesine olumlu
katki saglamistir. Karmagik mimarili camiler, hamamlar, kopriiler ve birgok yigma yapinin
modellenmesi imkéanli hale gelmistir.

Sekil 5 - Lala Pasa Camiinin kati modeli

Bu c¢aligmada yapisal davramisa etki etmedigi disiiniilen mimari ince unsurlar
modellenmemis, g6z ard1 edilmistir. Sekil 5’te goriildiigii gibi Lala Paga Camisi, SolidWorks
[25] yazilimi kullanilarak modellenmistir. Olusturulan model ANSYS APDL [26]
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yazilimina aktarilmis ve sonugta 17860 diigiim noktali ve 66521 sonlu elemanli model elde
edilmistir (Sekil 6).

ANSYS modelinde SOLID65 elemani kullanilmigtir. SOLID65 elemani, her diigiim
noktasinda ii¢ Oteleme serbestlik derecesine sahip sekiz diigiim noktasindan olusan bir
elemandir. Bu 3D kati eleman, ¢ekme gerilmelerinde ¢atlama, basing gerilmelerinde ezilme
ozelliklerine ve plastik sekil degistirme yetenegine sahiptir. Kullanilan malzeme izotropik
olarak tanimlanmigtir. Geometri, diigiim yerleri ve koordinat sistemi Sekil 7a’da verilmistir.

“\ Eger basing gerilmesi
. degerini asarsa bu

noktada malzeme
ezilmis say1lir.

Sekil 7 - (a) SOLIDG65 elemani geometrisi [26]
(b) ANSYS de Willam-Warnke bir eksenli gerilme durumu [27]

Malzeme modeli olarak bes parametreli Willam-Warnke modeli kullanilmigtir [27]. Bu
modelde tasin gekme (f;) ve basing dayanimlar (f;) kullanilarak malzemenin gé¢me ylizeyi
olusturulur. Yigma malzemesi homojenize kabul edilerek, Willam-Warnke modeline gore
tanimlanan go¢me ylizeyi icerisinde kalan gerilme durumunda malzemenin -elastik
davrandigi, catlama veya ezilme durumlarinda ilgili elemanlarda sistem direngenligine
verilen katki sifira yakin olacak sekilde eleman davranig degistirilir. Sargisiz beton ve tas-
toprak yigma gibi malzemelerde bu model yeterli olurken malzemenin en biiyiik gerilmeye
ulastiktan sonra sergileyecegi dayanimda yumusama tam olarak modellenemez. Bundan
dolay1r Willam-Warnke modeli programda mevcut plastisite modellerinden birisiyle birlikte
kullanilarak ezilme davranisi daha ger¢ek¢i modellenebilir. Ancak yigma yapi
hesaplamalarinda basing altinda ezilmeden ziyade malzemenin ¢ekme dayanimimin g¢ok
diisiik olmasindan dolay1 (ihmal edilebilir) birimler arasinda ayrigma problemi ortaya
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cikacagindan, Willam-Warnke modelinin kendi basma kullanimmimn yeterli olacagi
diistiniilmistiir. Bir eksenli gerilme-sekil degistirme iligkisi Sekil 7b’de verilmistir. Bu
sekilde Tablo 2°de verilen ¢ekme ve basing dayanimlart modelin davranisini belirler.

5. MODAL ANALIZ

Bilgisayar ortaminda olusturulan sonlu eleman modellerinde kullanilan malzeme 6zellikleri,
yapiya verilecek tahribattan dolayir deneysel olarak belirlenemedigi durumlarda, dinamik
deneysel Olglimler ile kalibre edilmelidir. Bu kalibrasyon islemi tayin edilen malzeme
mekanik o6zelliklerinin yapr dinamik o6zelliklerini verecek sekilde degistirilmesiyle
yapilmaktadir. Bu amagla dncelikle model iizerinde teorik modal analizler yapilarak yapinin
dinamik davranis parametreleri belirlenmis; sonrasinda deneysel modal analiz yapilarak s6z
konusu parametreler elde edilmis ve karsilastirmalar yapilmistir. Calisma detaylart bu
boliimde sunulmaktadir.

5.1. Teorik Modal Analiz

Lala Pasa Camii’nin yapisal ¢dziimlemelerinde Oncelikle modal analiz sonucunda elde
edilen mod sekilleri ve titresim periyotlart belirlenmistir. Coziimlemeler 20 mod igin
yapilmis ve yapmin hakim ilk altt modu iizerinde durulmustur. Yapinin modlari
belirlenirken, ilk iki mod minarenin hakim modu ¢ikmistir. Bu iki mod sekli, yapinin
biitiiniinii temsil etmeyen lokal modlar oldugu i¢in dikkate alinmamustir. Asagida Tablo 3'de
yapiin yatay ve diiseyde davranigini belirleyen hakim ilk altt moda ait frekans ve kiitle
katilim oranlari, Sekil 8’de tiim modlara ait frekans degerleri ve Sekil 9°da ilk alt1 moda ait
sekil degistirme hali gosterilmektedir. Yapmm toplam kiitlesi 5679 ton olarak
hesaplanmustir.

Tablo 3 - Lala Pasa Cami’nin dikkate alinan hakim alti moduna ait kiitle katilim oranlart
ve frekans degerleri

Kiit. Kat. Kiit. Kat
Mod Frekan | Kiit. Kat. Oram | Kiit. Kat. Oram Oram Ol.‘am )
s (Hz) (x dog.-yatay) (y dog.-diisey) (z dog.- .
(y donme)
yatay)

3 8.44 0.06 0.48E-5 0.56 0.49
4 8.50 0.55 0.79E-4 0.06 0.57
5 9.30 0.57E-3 0.25E-4 0.36E-4 0.57
6 11.74 0.25E-4 0.30E-3 0.84E-3 0.58
7 12.55 0.13E-3 0.97E-4 0.14E-1 0.83
8 12.70 0.44E-4 0.16 0.41E-4 0.84
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Modelin mod sekillerine bakildiginda yapinin 3. modu dogu-bati (z dogrultusu)
dogrultusunda enine ve burulma, 4. modu kuzey-giiney (x dogrultusu) dogrultusunda enine
ve burulma, 5. mod ve istii modlar burulma ve 8. mod diisey ve burulma modudur. Mod
sekilleri, yapinin deformasyonunu belirleyen salinim sekilleridir. Bu salinimlar
gozlemlendiginde, deprem sirasinda son cemaat yeri, ana kubbe ve minarenin zorlanacagi
sOylenebilir. Ayrica dogu-bati dogrultusunda duvarlar ve 6zellikle son cemaat yerinin
mesnetlendigi kuzey cephesindeki duvarda, diizlem dis1 hareketlilik sebebiyle hasar
gozlemlenebilir.

25
N20 -
=
15 1
=
£10 -

g O = = I T T NN O NN O AN
=5{1838C 8533858835822 ¢3
0 T T+ T T T+ T 1T T+~ T T 1T T°T T 1T T T T 7
1 23 45 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20
Mod

Sekil 8 - Lala Pasa Cami’nin ilk 20 moda ait frekans degerleri

6. Mod 7. Mod 8. Mod

Sekil 9 - Lala Pasa Cami’nin hakim ilk altt moda ait deformasyon sekilleri
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5.2. Deneysel Modal Analiz

Bu calismada Lala Mustafa Pasa Camii’ nin deneysel olarak dinamik parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla Operasyonel Modal Analiz (OMA) yontemi kullanilmistir.
Operasyonel modal analiz yontemi yapilarin dogal frekans, mod sekli ve soniim gibi dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilan yontemlerden biridir. Yapilarin deprem,
riizgar, tasit ve insan hareketleri, makine titresimleri gibi genligi ve zamanla degisimi tam
olarak bilinemeyen titrestiriciler tarafindan tetiklendigi bilinmektedir. Operasyonel modal
analiz yontemi girdi olarak trafik, dalga, riizgar ve sismik etki gibi ¢evresel etkileri
kullanmaktadir. Gelisen teknoloji, ¢cevresel etkiler altinda yapida olusan titresimlerin kayit
altina alinmasina olanak saglamaktadir. Bu yontem, gergek servis sartlart altinda dinamik
karakteristiklerin belirlenmesine imk&n vermesi, 6l¢lim esnasinda yapmin kullanimini
kesintiye ugratmamasi, hizli ve ucuz olmasi gibi avantajlarindan dolayi tercih edilmektedir.
[28]

Operasyonel modal analiz 1990’larin bagindan beri insaat miithendisligi alaninda ilgi géren
bir yontem olup kopriilere, kulelere binalara ve deniz asir1 platformlara uygulanmistir [29].
S6z konusu yoOntemin tarihi yapilara uygulandifi pek ¢ok calisma vardir [2-5]. Bu
caligmalarda genel olarak incelenen yapilarin dinamik karakteristiklerinin deneysel ve teorik
olarak belirlenmesi ve kiyaslanmasi amag¢lanmustir.

Operasyonel modal analiz ¢alismasinin ilk basamagi teorik modal analiz ¢alismasindan elde
edilen mod sekilleri dikkate alinarak titresim kayit noktalarmin belirlenmesi ve ivme
kayitlarinin alinmasidir. Bu ydntemde yapiy1 titrestirmek amaciyla uygulanan kuvvetin
genligi ve zamanla degisimi tam olarak bilinemediginden dolay1, 6lgiimlerin yapinin 6lgiim
yapilan frekans araliginda tahrik edilmesini temin edebilecek kadar uzun siireli alinmasi
esastir. Operasyonel modal analizde veri isleme yontemleri zaman alaninda ve frekans
alaninda c¢alisan yontemler diye kategorize edilebilir. Frekans alaninda ayristirma (FFD)
teknigi frekans alaninda calisan bir tekniktir ve calismada bu metod kullanilmistir. Bu
yontemde tepkinin gili¢ yogunlugu fonksiyonu (PSD) hesaplanir ve sistemin 6l¢eksiz mod
sekillerini de iceren modal parametrelerini belirlemek icin tekil deger ayrigimi
gergeklestirilir. Bilinmeyen etki ve Olgiilen tepkiler arasindaki iliski asagidaki gibi verilir
[30,31].

(G, (@)]=[#(e)] [G.(@)][#(e)] ©)

Denklemde, [Gu(w)] ve [Gy(w)] etki ve tepki sinyaline ait gii¢ spektral yogunluk
fonksiyonlarii, [H(w)] ise frekans davranis fonksiyonunu gostermektedir. Ayrica
denklemdeki * wve T sirasiyla fonksiyonun kompleks eslenigini ve transpozesini
gostermektedir. Tepki sinyaline ait gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu, tekil deger ayrisimi
gergeklestirilerek ayrik degerler olarak,

ny (]wz ) = UiS[U[H (7)

Burada, U;, u;; tekil vektorlerden (mod vektorlerinden) olusan birim matrisi, S; ise s; tekil
degerlerden (6z degerlerden) olusan diyagonal matrisi gostermektedir [32].

9137



Tarihi Yapr Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesinde Yeni Bir Yontem Onerisi: ...

Sekil 10 - Lala Pasa Cami titresim él¢iim krokisi ve él¢iim goriintiileri

_50 T T T T T
P o 2 = a [ X

N 60 1 10,85
% 701 wl’\}g\ﬁw
Z 80 A
/Mm
=,

-90 A

-100

Frekans (Hz)

Sekil 11 - Lala Pasa Cami GFOAY ile elde edilen tekil degerler

Olgiimler sirasinda 4 adet iic eksenli ivmedlger kullanilmistir. Yap:r dinamik
karakteristiklerin belirlenmesi i¢in yapinin tepkileri yatay ve diisey yonlerde uygun yerlere
yerlestirilen ivmedlcerler yardimiyla belirlenmistir. Ivmedlgerlerin yerleri Sekil 10°da
gosterilmektedir. Dinamik karakteristikler Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayrisma
Yonteminden (GFOAY) her bir titresim sinyalinden tekil degerler olarak elde edilir.
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GFOAY i¢in biitiin sinyallerden elde edilen tekil degerler Sekil 11°de dogal frekans degerleri
ise Tablo 4’de verilmistir. Elde edilen veriler ARTeMIS Modal Pro [33] yazilimi1 yardimiyla
islenerek yapinin deneysel modal karakteristikleri belirlenmistir.

Tablo 4°de gosterildigi gibi yukarida teorik modal analiz sonucu elde edilen yapi frekanslari
ile Operasyonal Modal Analizle belirlenen yapinin deneysel frekanslar1 arasindaki fark en
fazla %19.4, en az %0.6’dir. Bu degerler malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinin oldukga zor
olan tarihi yapilarda kabul edilebilir seviyelerdedir [34]. Bu sebeple Onerilen yontemle
belirlenen malzeme &zelliklerinde herhangi bir kalibrasyon yapmaksizin olusturulan sonlu
eleman modelinin yapinin ger¢ek davranisini yansitacagi kabul edilmistir. Bu kabul ile
yapinin deprem analizi gergeklestirilmistir.

Tablo 4 - Deneysel ve teorik frekans degerlerinin karsilastiriimasi

Mod | Teorik Frekans (Hz) | Deneysel Frekans (Hz) | Fark (%)
3 8.44 9.42 10.4
4 8.5 10.55 19.4
5 93 10.85 14.3
6 11.74 11.82 0.7
7 12.55 12.62 0.6
8 12.7 12.94 1.9

6. DEPREM YUKLERI ALTINDA ANALIiZ

Dogu Anadolu Bolgesi bulundugu konum sebebiyle tarih boyunca bir¢ok biiyiik ve kiigiik
depreme maruz kalmistir. Tarihi kaynaklara bakildiginda 1790, 1843, 1850, 1852, 1859,
1868 yillarinda can ve mal kaybina neden olmus depremler goriilmektedir. 1900 yilindan
gilinimiize kadar meydana gelen biiylik depremler; 1924 Horasan M6.8, 1946 Hinis M5.9,
1952 Hasankale M5.8, 1966 Hinis-Varto M6.8, 1983 Erzurum-Kars M6.9, 1984 Balkaya-
Senkaya M6.4, 1999 Senkaya M5.1 ve 2004 Askale M5.6 olarak siralanabilir [35]. Vakiflar
Erzurum Bolge Miidiirliigii'nden alinan bilgiye gore, yapi belirtilen bu depremler esnasinda
herhangi bir ciddi hasar almamistir. Bu ¢aligmada Lala Paga Camii’nin dinamik ¢6ziimlemesi
zaman tanim alani hesap yontemiyle, 13 Mart 1992 tarihinde Erzincan'da meydana gelen 6.8
biiyiikliiglindeki depremin dogu-bat1 ve kuzey-giiney ivme bilesenleri ve ivime spektrumu
dikkate alinarak gergeklestirilmistir (Sekil 13). 1992 Erzincan depremi biiytikliigiinde bir
depremin yapmin bulundugu alanda meydana gelmesi 6n goriilmemektedir. Ancak bu
calismada yapinin olast bir depremde sismik performansindan ziyade, yapi belirtilen
malzeme Ozellikleri kullanilarak gosterecegi yikilma mekanizmasinin belirlenmesi
hedeflendigi icin 1992 Erzincan deprem kaydi gibi yapilar lizerinde yiiksek siineklik talebi
olusturacak bir depremin kullanilmasina karar verilmistir.

Dogrusal olamayan dinamik analizler efektif deprem yiikii konsepti iizerinden
gercgeklestirilmistir [36]. Dinamik davranis, yer ivmesi degerleri yapi iizerinde tiim diigiim
noktalaria etkiyen bir ivme alan1 olusturacak sekilde uygulanarak ve malzemenin dogrusal
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olmayan davranisi dikkate alinarak Denklem 8’in ¢6ziimiiyle hesaplanmistir. Yapida %3’likk
bir soniim Rayleigh soniim modeli kullanilarak uygulanmistir ([C] = a[M] + B[K]). Burada
[C] soniim matrisi, [M] kiitle matrisi, [K] rijitlik matrisi, o ve 3 ise etkin iki moda ve bu
modlardaki soniimlere bagli olarak belirlenen katsayilardir. Dinamik analizlerde malzeme
icin dogrusal olmayan malzeme modelleri kullanildiginda séniim igin yiiksek degerlerin
kullanilmasi gerekmemektedir.

[M]AdHC) A+ K] Auf=— M ] {1} dig (1) ®)

» Bucak merkezi
——  DiriFaylar(MT4)

DEPREM ARASTIRMA D AIRESi ANKARA

Sekil 12 - Erzurum Ili Deprem Haritast [37]

Yer Ivmesi
(m/sn?)
IS NN
1

1
N

1
N

Zaman (sn)

—D-B
—K-G

(b)

— [} !
an S 9
L

(m/sn?)

Spektral ivme
S (O] (==}

05 1 1,5 2 25 3 35 4
Periyod (sn)

S

Sekil 13 - (a) Erzincan depremi D-B ve K-G ivme bilesenleri;
(b) Erzincan depremi D-B ve K-G ivme spektrumlari
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Dinamik analiz sonucunda yapida olusan ¢ekme asal birim sekil degistirmeleri (¢atlak ve
ayrilma bolgeleri) Sekil 14°de gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi yapida 2.50’nci
saniyeye kadar birim sekil degistirmeler gozle goriilemeyen mikro catlaklara sebep
olmaktadir. 0.1-0.3mm arasinda olan bu mikro catlaklar literatiirde tasiyici sisteme ve
yapmin kullamimina etkisi olmayan catlaklar olarak tanimlanir [38]. Onerilen sinirlara gore
bu catlak genislikleri kabul edilir seviyededir, ancak yapinin kuzeybatisinda bulunan kiigiik
kubbe ¢evresinde ve minarenin serefe kisminda ¢atlaklar yogunlagsmustir. 2.75’inci saniyede
yapi, gelen dinamik yiik karsisinda yapi mevcudiyetini korumakta ve elastik davranis
sergilemeye devam etmektedir. 2.85’inci saniyede, yapinin minaresi serefe ve duvar list
noktas1 seviyesinde asirt sekil degistirmeye maruz kaldigi i¢in minarenin gdgmesine sebep
olacak catlaklar meydana gelmis ve minarenin gégme bolgesine gegtigi degerlendirilmistir.
Yine bu zaman diliminde yap1 ile son cemaat yerinin mesnetlendigi bolgelerde ¢ekme birim
sekil degistirmelerin yogunlastig1 goriilmektedir. 2.95inci saniyede yapimin dogu kisminda
bulunan yarim kubbenin mesnet bolgesinden pencere bosluguna dogru bir hat seklinde
ilerleyen genis hasar ¢atlaklar1 meydana gelmistir [38]. 3.00’iincii saniyede, yapmnin son
cemaat yerinde biiyiik ¢atlaklardan dolay1r gogme meydana gelecegi degerlendirilmektedir.
Dogu kisminda pencere bosluguna dogru olusan ¢atlak hatti, dogu tasiyict duvarmin
gbcmesine sebep olmustur. Yine bu zaman diliminde yapinin hemen her yerinde ciddi
catlaklar olugmustur. 3.05’inci saniyede, yapmin ana kubbesinde, kii¢iikk kubbelerinde,
pencere bosluklarmin gevrelerinde gatlaklar olusmus ve yapinin giineybati kogesi harig
tamamen go¢miis olabilecegi belirlenmistir.

.008499
.06127
.13104

.200809

t=2.50s t=2.75s t=2.85s -21057%
.340348
410117

‘y .479887

.549656

.619425

t=2.95s t=3.00s t=3.05s

Sekil 14 - Dinamik analiz sirasinda meydana gelen ¢ekme asal birim sekil
degistirmeleri
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Sekil 15’de yapinin kare plani olusturan dis duvarlarin (son cemaat yeri haric) iist koselerinde
zamana bagli hesaplanan x ve z yatay yonlerindeki yer degistirme grafikleri gdsterilmistir.
Yapinin glineybati kismi (2 nolu veri noktasi) hari¢ diger kisimlarda olusan yer degistirmeler,
yapmin dinamik yiik nedeniyle goctiigiinii gdstermektedir. 2 nolu veri noktasinda gégme
meydana gelmemesinin muhtemel sebebinin analizlerde kullanilan deprem bilesenlerinin
uygulanig yoniiyle alakali oldugu degerlendirilmektedir. Sekil 14a’da gosterilen iki yer
ivmesi bilesenin etkin bileskesi model iizerinde 2-4 diyagonali dogrultusunda (yani
giineybati-kuzeydogu istikametinde) en biiyiik degerini almaktadir ve yaklasik olarak 1.1
saniye periyotlu ve 6.1 m/s’> genliginde siniizoidal bir atim seklinde etkimektedir. Bu
istikamette bu atima bagli olarak hesaplanan en biiyiik yer hizi 1.95 m/s olmaktadir. Elde
edilen deger, Erzincan depreminin yikict siddetini gostermektedir. Bu deger biiyiik
depremlerde yakin sahada gbzlemlenen, oldukca yiiksek bir yer hizina tekabiil etmektedir.
Belirtilen atim etkisinde 2 numarali kdse dnce basing sonra ¢gekmeye maruz kalirken, 4
numarali kosede once ¢ekme sonra basing gerilmeleri meydana gelmektedir. Cekme
etkisinde olusan catlaklar sonucu 4 nolu koseye birlesen duvarlarda rijitlik kaybi1 meydana
gelmekte ve izleyen ¢evrimde basing ve kesme kuvvetleri etkisiyle bu bolgede agir hasar
ortaya ¢cikmaktadir (Sekil 17, t=2.95-3.00 saniyeler).
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Sekil 15 - Dinamik analizde yapinin késelerinde olusan yer degistirmeler (mm),
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Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelik [39] Bolim 5.4.4.°te,
planda birbirine dik dogrultularin her biri boyunca uzanan tastyici duvarlarin, pencere ve kapi
bosluklar1 sayilmaksizin toplam uzunlugunun briit kat alanina orani (Z#/4) 0.2I m/m*’den
daha az olmayacaktir hitkkmiine istinaden, yapilan hesaplamalarda /,/4 oran1 x ve z yonlerinde
0.077 bulunmustur. Hesaplanan oranlar 0.2 degerinden diisiiktiir. Yapinin x ve z yonlerinde
duvar alanlarmin yapinin toplam alanma oranlar1 her iki yonde de %14’tiir. Bu oran
yonetmelikte minimum duvar kalinligi 0.5m olarak varsayilarak %10 olarak 6nerilmektedir.
Goriildiigi gibi, yapmin duvar kalmhiginin fazla olmasi yapinin ele alinan dinamik yiikler
karsisinda yeterli dayanima ulagmasina yardimei olmamustir.

7. SONUCLAR

Bu calismada, 16. yilizyilda insa edilmis Erzurum Lala Pagsa Camii’'nin tiim tasiyict
elemanlarinin malzeme 6zellikleri 6nerilen yontemle belirlenmistir. Yapinin sonlu eleman
modelinde bu degerleri kullanarak teorik modal analiz gerceklestirilmistir. Yapinin deneysel
modal analizi Operasyonal Modal Analiz yontemi kullanilarak gerceklestirilmis ve yapinin
hakim alti modu belirlenmistir. Bu hakim altt mod i¢in teorik ve deneysel veriler arasinda
en az %0.6, en fazla %19.4’lik fark oldugu belirlenmistir. Kullanilan malzeme modelinin
tarihi yapilarda g¢atlama ve ezilme davranmisinin modellenmesinde etkin bir sekilde
kullanilabilecegi ve bu tlir yapilarda olusabilecek gd¢me mekanizmalarini ortaya
cikarabilecegi gosterilmistir.

Dinamik yiiklerin uygulandigi deprem analizi sonucunda, yapida oncelikle minarede, son
cemaat yerinde, kiiciik kubbelerde ve nihayetinde yapinin tamaminda ciddi hasarlar
meydana geldigi belirlenmistir. Elde edilen veriler, yapimin 1992 Erzincan Depremine
benzer bir yer hareketi etkisinde gocecegi yoniindedir.

Bu caligmada tek bir yigma yapi icin elde edilmis bu sonuglarin giivenle uygulanabilmesi
icin daha ¢ok ve farkli geometrik 6zellikte yigma yap1 kullanilarak benzer ¢aligmalarin sayisi
artirilmalidir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma, 1001-114M280 kod nolu TUBITAK Bilimsel Arastirma Projesi kapsaminda
desteklenmistir.
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