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The idealized global base shear force-top displacement relationship of the mosque was determined by
drawing a backbone curve that bounds the force-displacement point values (F, D) representing critical
actions, such as maximum force, maximum displacement, cyclic unloading paths, initiation and end of
strength and stiffness reduction on the hysteresis curves from time-history analysis. Two different material
parameters were employed in the analyses to account for the variation in material properties. Values from
the linear response region were also taken to clarify the initial stiffness. In addition, the selected (F, D) points
include almost all the values in the cycle in which the mosque is considered to have collapsed. Failure was
decided by evaluating the load-deformation hysteresis curves and strain values (damage) on the finite
element model. The backbone curve was idealized in three-linear form and damage limits of historical Sultan
Selim mosque were defined on this curve (Figure A).
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Figure A. Dome level drift ratio-base shear force data of the mosque obtained from dynamic analyses (a)
E=200fc; (b) E=750fc

Purpose:

This paper presents the details of the seismic performance evaluation of the historical Konya Karapinar
Sultan Selim mosque. The effect of variation in material properties on the seismic performance of historical
mosques is examined by employing possible lower and upper bound values of modulus of elasticity (E). It
is aimed to determine the reliability of existing damage limits on masonry structures.

Theory and Methods:

A detailed finite element model of the historical Konya Sultan Selim mosque was created. For modulus of
elasticity E=200fc and E=750f; were assigned to finite element models. Nonlinear time-history analyzes
were carried out under five different ground motions. The force-drift ratio curves of the mosque were
idealized as defined in Figure A. The damage limits for each performance levels of the mosque were
determined.

Results:

The calculated drift ratio limits were found to be lower than the limits recommended in the codes. The results
of structural analyses available in the literature also indicate to lower displacement capacity of masonry
structures than the collapse limits given in codes. This indicates that existing code limits provides unsafe
prediction of seismic performance of masonry mosque.

Conclusion:

The proposed approach in this study should be applied on different historical mosques to determine more
generalized damage limits. It is also noted that the seismic behavior and damage limits of historical mosques
are different from other masonry structures.
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Tarihi y1gma camiler giiniimiizde aktif sekilde kullanilan ve gelecege giivenle aktarilmasi gereken kiiltiirel
bir mirastir. Genellikle yigma duvar tastyici sistemine sahip bu yapilar, farkli depremlerde ciddi hasarlar
gordiigii gozlemlenmektedir. Tarihi yigma camilerin deprem davranislarinin belirlenmesi amaciyla birgok
caligma yiritilmektedir. Ancak ¢esitli malzeme ozellikleri, yikilma mekanizmalari, belirsiz geometri ve
yiikleme durumlar1 gibi sebepler bu yapilarin deprem davraniginin belirlenmesini zorlagtirmaktadir. Bu
calismada Konya Karapinar Sultan Selim Caminin sonlu eleman modeli farkli iki malzeme 6zelligi (E=750fc
ve E=200fc) kullanilarak olusturulmustur. Sonlu eleman modellerinde 5 farkli yer hareketi kullanilarak
zaman tanim alaninda analizler ger¢eklestirilmistir. Dinamik analizler neticesinde, caminin farkli yikilma
mekanizmalar1 ortaya konulmustur. Ayrica caminin yer degistirmeye dayali deprem performans limitleri
belirlenerek yonetmelik, kilavuz ve literatiir 6nerileri ile karsilagtirilmigtir. Elastisite modiiliiniin, caminin
performans limitlerine etkisi irdelenmistir.
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Historical masonry mosques are a cultural heritage that is actively used today and should be transferred to
the future in safe. These structures, which generally have a masonry load-bearing system, have been observed
to be seriously damaged in different earthquakes. Many studies are carried out to determine the earthquake
behavior of historical masonry mosques. However, reasons such as various material properties, failure
mechanisms, uncertain geometry and loading conditions make it difficult to determine the seismic behavior
of these structures. In this study, the finite element model of Konya Karapinar Sultan Selim Mosque was
created using different two material properties (E=750fc and E=200fc). In the finite element models, time
history analyzes were carried out using 5 different ground motions. As a result of dynamic analyses, different
collapse mechanisms of the mosque were investigated. In addition, the earthquake performance limits of the
mosque based on displacement were determined and compared with the codes, guidelines and literature
recommendations. The effect of the elasticity modulus on the performance limits of the mosque has been
examined.
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1. Giris (Introduction)

Tarihi camiler, karmasik geometrik formlari, degisken yapim
teknikleri ve kullanilan malzeme oOzellikleri sebebiyle yapisal
davraniglarin belirlenmesi zor yapilardir. Bu yapilarda meydana
gelebilecek hasarlarin belirlenmesi ve planlanmasi igin Oncelikle
yapinin davraniginin en dogru sekilde hesaplanmasi gerekmektedir.
Ayrica tarihi camilerde olusan deformasyon sekilleri, gdcme
mekanizmalar1 ve yilik tasima kapasitelerinin belirlenmesi, yapilarin
deprem davraniglarinin belirlenmesinde de olduk¢a 6nemlidir. Ancak,
davranig agisindan karmasik yapiya sahip tarihi camilerin analitik
hesaplarla degerlendirilmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle, tarihi
camilerin sonlu eleman yontemi kullanarak modellenmesi ve
modellenen yapilarin bilgisayar analizleriyle degerlendirilmesi
kullanish ve yaygin bir yontemdir.

Gelisen bilgisayar teknolojisiyle birlikte, tarihi camilerin deprem
performansinin ve meydana gelen hasarlarin belirlenmesi, {ilkemizde
ve diinyada 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Ozellikle,
son yillarda yikici depremlerden etkilenen tarihi yapilarin performansi
ile ilgili bircok bilimsel ¢aligma yiiriitiilmiistiir. Soyluk ve Tuna [1]
bir tarihi yigma cami sisteminin sismik izolasyon teknolojisi
uygulanarak gii¢lendirilmesini hedeflemistir. Bu amagla Sehzade
Mehmet Cami dikkate alinarak, cami sisteminin sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Ankastre mesnet ve yiiksek soniimlii kauguk mesnet
ile olusturulan sonlu eleman modellerinin dinamik davranislar:
karsilastirilmistir. Calismada, sismik taban izolatorii uygulamasinin
tarihi y1gma caminin dinamik davranigin1 6nemli dl¢iide iyilestirdigi
gozlenmistir. Kazaz ve Kocaman [2] Erzurum Lala Pasa Camisi’nin
statik ve dinamik ytikler altindaki davranisi sonlu eleman yontemiyle
incelenmigtir.  Sonlu eleman modelinde dinamik analizler
gergeklestirilerek caminin yatay yiik kapasitesi belirlenmistir. Ayrica
literatiirde Onerilen kuvvet kapasitesini belirlemeye yonelik
bagintilarin yeterliligi irdelenmistir. Aslay ve Okuyucu [3] Erzincan
ilinde bulunan tarihi Degirmenli koy kilisesini ele alarak deneysel
modal analiz gergeklestirmislerdir. Yapimnin sonlu eleman modeli
olusturularak, deneysel modal analiz sonuglar1 1s18inda malzeme
ozellikleri kalibre edilmistir. Caligmada 1992 Erzincan Deprem kaydi
kullanilarak yapinin sismik performansini incelenmistir. Calik vd. [4]
yigma tas duvarli camilerin dinamik davraniglarinin belirlenmesi
adina c¢aligmalar yiriitmiglerdir. Tarihi Diirbinar camisinin
restorasyon Oncesi ve sonrasi dogal frekanslarin1 deneysel modal
analiz yontemi ile kargilagtirmiglardir. Restorasyon sonrasinda
caminin ilk modunda belirgin bir degisiklige vurgu yapmiglardir. Usta
vd. [5] tarihi Afyon Sandikli Ulu Cami ele alarak statik ve dinamik
analizler gerceklestirmiglerdir. Analizler neticesinde yapinin deprem
etkisi altinda davranis1 ve sismik hassasiyeti ortaya konulmustur.
Cakar [6] tarihi yapilari deprem performansini belirlemek amaciyla
deplasmana dayali basitlestirilmis bir yontem 6nermektedir. Onerilen
yontem Kaya Celebi Cami 6rnegi ile detaylandirilmistir. Marag vd.
[7] calismalarinda 2020 Elazig depremi sonrasinda bolgede bulunan
tarihi Siit¢li camisinde meydana gelen hasarlari sonlu eleman modeli
yardimiyla belirlemiglerdir. Sonlu eleman modelinde elde edilen hasar
ve ¢atlak mekanizmalari ile yapida deprem sirasinda olusan hasarlarin
olduke¢a uyumlu sekilde ortiistigiinii belirlenmistir. Bayraktar vd. [8]
tarihi Fatih Camisinin restorasyonu sirasinda belirlenen 12 pencere
acikliginin yap1 davranigina etkisini incelemistir. Restorasyon oncesi
ve sonrasinda yapinin deneysel dogal frekansi belirlenerek sonlu
eleman modelleri olusturulmustur. Olusturulan sonlu eleman
analizleri lineer dinamik analizlere tabi tutularak, pencere
acikliklarinin yapiin davranigina etkisi irdelenmigtir. Uray vd. [9]
Iznik Yesil Camisinin malzeme 6zelliklerini tahribatsiz yéntemlerle
belirlemislerdir. Zemin ozellikleri zemin etlit c¢alismalart ile
incelenmigtir. Yapmin sonlu eleman modeli olusturularak statik
analizler altinda yapisal gerilmeler incelenmistir. Portioli vd. [10]

Uskiip Mustafa Paga Cami’nin sismik davranisini belirlemek ve CFRP
tabanli bir giiglendirme tekniginin etkinligini degerlendirmek
amaciyla calisma gerceklestirmiglerdir. Caminin biiylik 6lgekli bir
modeli sarsma tablasi testlerine tabi tutularak sonlu eleman modeli
kalibre edilmistir. Kalibre edilen sonlu eleman modelinde statik ve
dinamik analizler gerceklestirerek, giiclendirme yonteminin etkinligi
ve caminin sismik davranigi ortaya konulmugtur. Kocaman vd. [11]
tarihi Erzurum Lala Pasa caminin sonlu eleman modelini olusturarak,
deprem davramigini dinamik analizler ile belirlemiglerdir. Tarihi
camilerin kuvvet kapasitesinin belirlenmesi i¢in kinematik bir
yaklasim Onerilmistir. Tarihi Erzurum Narmanli cami ele alinarak
Onerilen kinematik yaklasimin yeterliligi kontrol edilmistir. Asikoglu
vd. [12] tarihi Kursunlu caminin sonlu eleman modelini olugturarak
bir dizi itme analizi gergeklestirmislerdir. Yapmin uygulanan
restorasyon Oncesi ve sonrast kuvvet-yer degistirme egrileri
karsilagtirilmigtir. Altunisik vd. [13] deprem esnasinda agir hasar
goren Hiisrev Pasa ve Kaya Celebi camilerini ele almigtir. Camilerin
sonlu eleman modelleri olusturularak yakin ve uzak fay yer
hareketlerinin cami modelleri tizerindeki etkileri aragtirilmigtir.
Koseoglu ve Canbay [14] tarihi Ankara Cenabi Ahmet Pasa Cami’de
meydana gelen c¢atlak hasarlarinin  sebeplerini  irdelemislerdir.
Yapinin sonlu eleman modeli ile catlak eslestirmesi yapmislardir.
Analizler neticesinde yapinin temeli ve ana kubbesi etrafina
giiclendirme onerilerinde  bulunmuslardir.  Asikoglu vd. [15]
giiclendirme miidahalesinde bulunan tarihi bir caminin dinamik
analizleri 1s18inda, giliglendirmenin sismik davraniga etkisini
irdelemiglerdir. ~ Analizler = neticesinde = camiye  uygulanan
giiclendirmenin, yer degistirme kapasitesine olumlu katkilar sagladigt
raporlanmistir. Bilgin ve Ramadani [16] Kosova’da bulunan Bayrakli
Cami’de yerinde incelemelerle ¢atlak hatlarin1 belirlemiglerdir.
Yapmin sonlu eleman modeli olusturularak, statik ve dinamik
analizlerle catlak sebepleri tartigtlmigtir. Dinani vd. [17] tarihi
Esfahan Sah Cami’de bir dizi tahribatsiz deneyler yaparak, caminin
malzeme O6zelliklerini belirlemislerdir. Caminin sonlu eleman modeli
olusturularak itme analizleri ger¢eklestirmislerdir. Yapilan analizler
neticesinde caminin performans limitleri Onerilmistir. Karantoni ve
Dimakopoulou [18] Kos adasinda meydana gelen deprem sonrasi
tarihi Gazi Hasan Pasa camisinde meydana gelen hasarlar
incelemiglerdir. Yapinin sonlu eleman analizleri gergeklestirilerek,
meydana gelen hasarlarin  sinirli  hasar diizeyinde oldugunu
belirtmiglerdir. Milani ve Valenta [19] 2012 Emilia-Romagna
depremi esnasinda hasar goren tarihi kiliselerin incelemislerdir.
Kiliselerde meydana gelen hasar durumuna gore, yapilarin hasar
limitleri hakkinda ¢aligmalar yiiriitmislerdir. Toplamda 7 tarihi kilise
incelenerek fakli hasar diizeyleri igin smir degerler Onermislerdir.
Valente [20] dogrusal olmayan dinamik analizlerle kdselerinde kule
olan tarihi y1gma saraylarin sismik davranisini incelemistir. Analizler
neticesinde duvarlar ile birlesen kulelerin oldukg¢a hassas oldugu
belirlenmistir. Ayrica tonozlarda ve duvarlarda beklenen g¢atlak
desenleri tanimlanmustir.

Bu calismada, sonlu elemanlar analizi yardimi ile tarihi camilerin
sismik performanslarinin belirlenmesinde yasanan belirsizlikler
degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda Konya ili Karapimar
ilcesinde bulunan Sultan Selim Cami ele alinarak, yapimin 5 farkli
deprem kaydi altinda dinamik analizleri gergeklestirilmistir. Dinamik
analizler neticesinde tarihi camilerde performans diizeylerinin tanimi
ve Otelenme orani sinirlari irdelenmistir. Caligmada ayrica, tarihi
camilerde malzeme Ozelliklerinin, yapinin deprem performansina
etkisi irdelenmistir. Bu amagla ele alinan camide dinamik analizler
farkli malzeme 6zellikleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Calisma
neticesinde elde edilen performans limitleri kodlar, kilavuzlar ve

literatiirde  bulunan ¢aligmalarda elde edilen limitler ile
karsilagtirilmigtir.  Tarihi  camilerde  performans limitlerinin
belirlenmesinde  karsilagilan ~ zorluklara ~ ve  belirsizliklere
deginilmistir.
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2. Konya Karapinar Sultan Selim Cami
(Konya Karapinar Sultan Selim Mosque)

2.1. Tarihgesi ve Mimari Ozellikleri
(History and Architectural Properties)

Sekil 1’de gosterilen Konya ili Karapmar ilgesi Selimiye
Mabhallesinde yer alan Sultan Selim Cami, 1563 yilinda Sultan II.
Selim tarafindan yaptirilmistir. Kiilliye halinde kurulan yapi, cami,
imaret, bedesten, han ve hamamdan olusmaktadir. Caminin
cevresindeki kiilliyenin yapilma amaci Istanbul-Bagdat posta ve
ticaret yolunun giivenligini saglamaktir. Yapilan bu kiilliye ¢ok
sistematik bir sekilde imar edilmistir. Hamam giiniimiizde miize
olarak kullanilirken, bedesten carsi olarak han da kafeterya olarak
kullanilmaktadir. Caminin kapisindan ¢gesme ¢ok rahat goriilmektedir.
Hanin kuzeyden giineye uzunca bir avlusu ve dort tarafa agilan bir
kapisi vardir. Kapilar ve hanlar kesme taslarla yapilmistir. Hanlarin
igine as evi, ambar, imarethane, at ahiri, dinlenme odalari gibi binalar
yapilmustir [21].

Sultan Selim Cami, Mimar Sinan eseri olarak bilinmektedir. Caminin
merkez kubbesi simetrik bulunan ana tasiyict dort duvar tarafindan
tasinmaktadir. Kubbe duvarlara 4 kemer ile oturmaktadir. Duvarlarin
kesisim yerleri biiylik tromplar ile kapatilmigtir. Ana kubbe 14 m
capmnda, 20,40 m yiiksekliginde ve yaklagik olarak 50 cm
kalinligindadir. Caminin ana boyutlar1 yaklasik olarak 16,75m x
16,75m’dir. Beden duvar kalinlig1 yaklasik olarak 130 cm’dir. Dort
taraftaki duvarlar, kubbeyi tasiyan sekizgen kasnaga kadar
yiikselmistir. Caminin, dogu ve bati cephelerinde iki agagida ve iki
yukarida pencere boslugu, giiney cephesinde asagida ve yukarida
ikiser pencere boslugu, kuzey cephesinde ise asagida iki pencere ve
bir kapt boslugu bulunmaktadir. Bu duvarlar ana kubbeyi ve diger
tromplar1 tagimaktadir. Caminin iki minaresi ise camiye birlesik
sekilde giiney-bati/dogu kismima konumlandirilmistir. Sekil 1’de
caminin farkli cephelerden goriiniiglerini ve kesitleri sunulmaktadir.

2.2. Malzeme Ozellikleri (Material Properties)

Sonlu eleman modelinde kullanilan malzemelerin mekanik &zellikleri
icin benzer yapilar iizerinde yapilan incelemeler ve aragtirmalar goz
onlinde bulundurularak Tablo 1’de verilen degerler kullanilmistir.
Literatiirde {i¢ cidarli duvarlarin basing dayanimin belirlenmesine

q

(b)

yonelik deneysel calismalar bulunmaktadir. [23-25]. Dikkate alinan
caligmalarda basing dayanimi ortalama 3 MPa olarak elde edilmistir.
Bu sebeple ¢alismada duvar basing dayanimlar1 3 MPa olarak kabul
edilmigstir. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki
Yonetmelikte [26] yigma elemanlar i¢in Onerilen basing dayanimi
elastisite modiilii iligkisi E=200fc degeri ile hesaplanmaktadir. Ote
yandan, duvar malzemesine tanimlanan elastik modiil, Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi’'nde [27] 750fc, FEMA 356’da [28] 550f,
Eurocode 6’da [29] 1000fc olarak Onerilmektedir. E=200fc
kullanilacak olursa yatay yiik kapasitesinin fazla degigsmedigi ancak
mevcut yer degistirme talebinin 1000f: degerine gore yaklasik olarak
dort-bes katina ¢iktigi goriilmistiir [11]. Bu ¢alismada, basing
altindaki elastik modiil degeri 200fc ve 750fc olarak kabul edilmistir.
Her iki yaklasimla gergeklestirilen analizlerle cami tiirii yapilar igin
literatiirde onerilen rijitlik degerlerine gore alt ve {ist sinir olarak kabul
edilebilecek rijitlikte davramslar elde edilmektedir. Tablo 1°de
E=200fc olan modelde kubbe elastisite modiilii 500 MPa, E=750fc
modelinde ise 1000 MPa olarak kabul edilmistir. Caminin tasiyici
duvarlarina gore daha esnek Ozellikte olan kubbelerin [13, 30]
elastisite modiillerinin cami duvarlarina gére daha diisiik alinmasi
literatiirde oldukga yaygin bir kabuldiir [11, 13, 31].

2.3. Sonlu Eleman Modeli (Finite Element Model)

Tarihi y1gma yapilarin tastyici sistemleri, geleneksel yapilarin tagiyici
sistemlerinden oldukg¢a farklidir. Cami gibi degisik yapisal tastyici
formlarin i¢ ige kullanildig1 yigma yapilarin hesap modellerinin klasik
elemanlarla olusturulmasi ve davranislarinin belirlenmesi oldukca
zordur. Mimari detaylardan kaynaklanan karmasiklik, bu yapilarin
modellenmesinde sorunlar ¢ikarmaktadir. Bu g¢aligmada yapisal
davraniga etki etmedigi diigiinilen mimari ince silisleme unsurlari
modellenmemis, goz ardi edilmistir. Bununla birlikte, Sekil 2’de
goriilldiigi gibi Sultan Selim Camisinin, SolidWorks yazilimi
kullanilarak olduk¢a detayli bir modeli iretilmistir. Olusturulan
model ANSYS APDL yazilimina aktarilmig ve sonugta 32084 diigiim
noktali ve 145717 sonlu elemanlt hesap modeli elde edilmistir.

Sonlu eleman modelinde SOLID65 elemani kullanilmigtir. SOLID65
elemant, her diigiim noktasinda ii¢ Gtelenme serbestlik derecesine
sahip sekiz diiglim noktasindan olusan bir elemandir. Bu 3D kati
eleman, ¢cekme gerilmelerinde ¢atlama, basing gerilmelerinde ezilme
ozelliklerine ve plastik sekil degistirme yetenegine sahiptir. Malzeme

O EARE
i l
2 e M [
i i

é%sug%

() (d)

Sekil 1. Sultan Selim Cami (a) genel goriiniim; (b) giris cephesi goriiniim; (c) dogu cephesi goriiniim; (d) plan [22]
(Sultan Selim Mosque (a) general view; (b) entrance facade view; (c) east facade view; (d) plan)

Tablo 1. Sultan Selim Camisinin malzeme 6zellikleri (Material properties of Sultan Selim mosque)

Cekme Basing Birim hacim Poisson  Elastisite modiilii Elastisite modiilii
dayanimi  dayamimi  agirhi@ Orani (200fc) (750fc)
ft (MPa) fc (MPa) y (kN/m?) E (MPa) E (MPa)
Duvarlar 0,3 3,00 25 0,18 600 2250
Kubbe 0,3 3,00 25 0,18 500 1000
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modeli olarak bes parametreli Willam-Warnke [32] modeli
kullanilmistir. Bu modelde yigma biriminin ¢ekme ve basing
dayanimlar1 kullamilarak malzemenin kirilma gerilmesi yiizeyi
olusturulur. Malzemenin davramis1 kirilma  ylizeyine kadar
dogrusaldir. Ilk gocme yiizeyinde kirilma gerilmesi dayanim
sistem rijitliginin azalmasina katkida bulunur. William-Wranke
modeli, kapali gatlaklar (f&) ve agik ¢atlaklar (/%) icin kesme gerilmesi
iletim katsayilarini, basing dayanimi (f¢) ve ¢ekme dayanmimu (fr)
parametrelerini icermektedir. Analizlerde £ degeri 0,8, /& degeri ise
0,05 olarak tanimlanmistir [33]. Betonarme ve yigma yapilarin
ANSYS [34] ortaminda olusturulan sonlu eleman modellerinde
SOLID65 ve Willam-Warnke malzeme modelinin kullanilmasina
yonelik birgok numerik uygulama Kazaz vd.’de [35] detayli olarak
verilmigtir.

Bu caligmada ele alman caminin minaresi ve son cemaat yeri
modellenmemistir. Minareler genelde cami ana kiitlesine kdsede rijit
bir kaide tizerinde baglantili halde bulunur. Camilerin boyutlarina
gore bu baglanti ancak lokal davranmiga etki etmekte, sistem
davranigini etkilememektedir. Ayrica deprem esnasinda, minarelerin
ana yapidan bagimsiz hasar mekanizmasina sahip oldugu Dogangiin
ve Sezen [36] tarafindan raporlanmistir. Benzer sekilde son cemaat
yeri, cami diginda kalan cemaati kapsamak veya hizli bir sekilde
ibadet etmek amaciyla, ince yekpare mermer siitunlar iizerine inga
edilen kemerler tarafindan taginan bir iist Ortiiniin camiye bir duvar
tarafinda baglanmasiyla olusturulur. Minareye gore sistem
davranigina daha fazla etkisi olmakla birlikte hasarin en yogun oldugu
bolgelerden biridir. Sekil 3’de Tarihi Hiisrev Pagsa Cami’nin 2011 Van
depremi sonrasinda son cemaat yerinde meydana gelen gégme hasari
verilmektedir.  Caminin  ana  kiitlesinde  kilcal  ¢atlaklar
gozlemlenmistir. Ana kiitleye gore daha esnek olan son cemaat
yerinde meydana gelen hasar Tapan vd. [30] tarafindan
raporlanmistir. Ayrica, bu kismin dinamik 6zelliklere katkisinin da
ihmal edilebilecegi varsayilmistir. Konya Karapinar Sultan Selim
Caminin (750fc) son cemaat yeri modellendiginde yapinn 1., 2. ve 3.
mod frekanslar1 sirasiyla 4,17 Hz, 4,39 Hz ve 5,58 Hz olarak
belirlenmistir. Ayni caminin son cemaat yeri olmadan gergeklestirilen
modal analizinde 1., 2. ve 3. mod frekanslar sirasiyla 4,14 Hz, 4,37

Hz, 5,56 Hz olarak belirlenmistir. Son cemaat yerinin yap1 davranigina
ilk ti¢ mod degeri 15181nda etkisinin diigiik oldugu sdylenebilir.

Son cemaat yerinin dinamik analizler sonucunda yapiya etkisi
caminin 750fc malzeme kullanilan sonlu eleman modelinde
irdelenmistir. ilk olarak son cemaat yeri bulunan sonlu eleman
modelinin Tablo 3’de detayir verilen 1992 Erzincan depremi yer
hareketi altinda zaman tanim alaninda analizleri gergeklestirilmistir.
Sonra, sonlu eleman modelinden son cemaat yeri ¢ikartilarak ayni yer
hareketi altinda dinamik analiz yeniden gerceklestirilmistir. Her iki
dinamik analizden elde edilen kuvvet-yer degistirme egrileri Sekil
4’de verilmektedir. Yer degistirme degerleri kubbe tepesinden
elastik olmayan kisimdaki yer degistirme davranisinin benzer oldugu
ve yapinin dtelenme oranlarinin da degismedigi goriilmektedir.

Sekil 5°de her iki dinamik analizden elde edilen birinci asal gerilmeler
ayn1 kontur diyagramu ile verilmektedir. Caminin, yer hareketinin
2.72’inci saniyesinde kuzey-dogu kodsesinden goctiigili goriilmektedir.
Bu go¢me mekanizmasina son cemaat yerinin herhangi bir etkide
bulunmadigi olduk¢a agiktir. Analizde sonucunda son cemaate
yerinde oldukca diisiik birim sekil degistirmeler goézlemlenmistir.
Sultan Selim caminin 1992 Erzincan yer hareketi altinda yapilan
dinamik analizinde son cemaat yerinin yikilmadigi ancak yapimmn
genel davramisina da  herhangi bir etkide bulunmadig
gozlemlenmistir.

Caminin minaresi ve son cemaat yerinin, cami kiitlesinin temel
davranigim  ve dinamik Ozelliklerini degistirmemekle birlikte,
mevcudiyetleri durumunda bu bdliimlerde olusacak ileri boyuttaki
lokal hasar 6n plana ¢ikarak sayisal ¢oziimii gliglestirdigi igin sonlu
eleman modellerinde bu iki unsur modellenmemistir. Bu durum hem
yapilacak analizlerin daha saglikli ilerlemesine hem de ¢alismanin
camilerin ana yapisina odaklanmasina olanak saglamustir.

2.4. Statik Analiz (Static Analysis)

Konya Karapimar Sultan Selim Camisinin kendi agirlig: altinda statik
diisey yiik analizi gerceklestirilmistir. Analizler hem 200f; hem de

Sekil 3. Van Hiisrev Paga Cami’nin 2011 Van depremi dncesi ve sonrasi goriintiileri [30]
(Images of Van Hiisrev Pasha Mosque before and after the 2011 Van earthquake)

55



Kocaman ve Kazaz / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:1 (2024) 51-64

750f; malzeme degerleriyle gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarinda
elde edilen gerilme degerleri ve dagilimlar1 birebir ayni olmasi
sebebiyle sadece 200f; statik analiz sonuglar1 sunulmaktadir. Yapida
diisey yik ana kubbeden dort bir yandaki tasiyict duvarlara
aktarilmaktadir. Cami tasiyici sisteminde meydana gelen basing ve
¢ekme gerilme degerleri incelendiginde, basing gerilmelerin
duvarlarin  mesnet  bolgelerinde  yogunlastifi  goriilmektedir.
Duvarlarin mesnet bolgelerinde basing gerilmesinin en biiyiik 0,95
MPa ve ortalama olarak 0,42 MPa mertebesinde degerlere ulastig
goriilmektedir (Sekil 6a). Cekme gerilmeleri ise kubbe duvar birlesim
bolgelerinde, pencere bosluklarinin {ist kisimlarinda yogunlastig1 ve
maksimum ¢ekme gerilmesinin 0,18 MPa degerine ulastigi
goriilmektedir (Sekil 6b). Elde edilen gerilme degerleri, ¢alismada
kullanilan 3,00 MPa basing dayanimi ve kabul edilen ¢ekme dayanimi
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degeri olan 0,3 MPa’dan kiiciiktiir. Bu nedenle statik durumda kendi
agrilifindan kaynaklanan gerilmeler altinda yap: yeterli giivenlige
sahiptir.

2.5. Modal Analiz (Modal Analysis)

Sultan Selim Cami’nin modal analizi her iki elastisite modiiliiyle
gerceklestirilerek titresim frekanslar1 ve kiitle katilim oranlar1 elde
edilmistir. Analiz 20 modda yapilmis ve ilk alti modu iizerinde
durulmugtur. Tablo 2'de yapinin yatay ve diiseyde davranigini
belirleyen ilk alt1 moda ait frekans degerleri ve kiitle katilim oranlari
verilmektedir. 200fc ve 750fc modellerinin modal frekans degerleri
arasinda beklenilecegi gibi farkliliklar mevcuttur. Bu durum elastisite
modiiliiniin yapmin dinamik davranigini direkt etkileyecegi seklinde
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Sekil 4. Son cemaat yerinin kuvvet-yer degistirme egrilerine etkisi (The effect of narthex on the force-displacement curves)
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Sekil 5. Son cemaat yerinin hasar mekanizmasina etkisi (The effect of narthex on the damage mechanism)
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Sekil 6. Statik analiz sonucunda elde edilen (MPa) (a) basing gerilmeleri; (b) ¢cekme gerilmeleri
((a) Compressive stresses; (b) Tensile stresses from static analyses)
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yorumlanabilir. Ayrica her bir modun farkli dogrultularda kiitle
katilim oranlar1 verilmektedir. Kiitle katilim oranlar1 her iki modelde
aynt modlarin ayni dogrultuda oldugunu gostermektedir. Ancak bu
degerlerin bire bir uyusmadigi, elastisite modiiliiniin kiitle katilim
oranlarint etkiledigi goriilmektedir. Mod sekillerine bakildiginda her
iki modelde de 1. mod kuzey-giiney (Z dogrultusu), 2. mod dogu-bati
(X dogrultusu) dogrultusunda Stelenmedir. 3., 4. 5. ve 6. modlar ise
burulma (Y donme) modlaridir. Sekil 7°de yapmim mod sekilleri
verilmektedir. Yapinin toplam kiitlesi 3518 tondur.

3. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analizler
(Nonlinear Time-History Analyses)

Anadolu bulundugu konum sebebiyle tarih boyunca bir¢ok biiyiik ve
kiigiik depreme maruz kalmigtir. Deprem tehlikesi agisindan Deprem
Bolgeleri Haritasina [37] gore Konya ilinin %81, I. derece, %8’1 II.
derece, %17’si, I11. derece, %40°1 IV derece ve %27’si ise V. derece
(tehlikesiz) zon iginde yer almaktadir. Gegtigimiz son yiizyil i¢inde
hasar verici ve can kaybina yol acan tek deprem 1946 tarihinde
Argithani ve Ilgin ¢evresinde olmustur. My 5,5 biiylikliiglindeki bu
deprem yorede 509 binada agir hasar olusturmus ve iki kisinin
olimiine yol agmustir [38]. Literatirde yapmm deprem
performansinin incelendigi bir ¢aligmaya ve ge¢mis depremlerde
maruz kaldigi herhangi bir hasar kaydina ulasilamamistir. Bu
caligmada Sultan Selim Camisinin dinamik ¢6ziimlemesi iki farkli

malzeme degerleri kullanilarak Tablo 3’de verilen bes farkli yer
hareketi altinda gergeklestirilmistir. Model plan diizlemi XZ diizlemi,
yer ¢ekimi (diisey) yonii Y ekseni olarak alinmigtir. Analizler deprem
yer hareketi kayitlarinin yatay bilesenlerinin X ve Z eksenleri
dogrultusunda uygulanmasiyla gergeklestirilmistir. Segilen yer
hareketlerinin, caminin dayamim ve yer degistirme kapasitesini
(yapiyr yikma) ortaya c¢ikaracak kadar yiiksek siddette oldugu
dogrusal olmayan tek serbestlik dereceli sistem (TSDS) analizleri ile
teyit edilmistir. Caminin itme egrileri, dogrusal olmayan TSDS sistem
gosterimini  elde etmek icin modal kapasite egrilerine
doniigtlirilmiigtiir. Daha sonra segilen yer hareketleri altinda
maksimum yer degistirme talebi TSDS’lerin zaman tanim alam
analizi ile degerlendirilmistir.

Sekil 8’de yapmin her dinamik analizden elde edilen tepe yer
degistirmesi-taban kesme kuvveti grafikleri verilmektedir. Yer
degistirme degerleri caminin kubbe tepesinden alinmigtir. Kuvvet
degerleri ise caminin mesnetlerinde elde edilmistir. Grafiklerde hem
X yoniinde hem de Z yoniinde degerler bulunmaktadir. Cami,
uygulanan yer hareketinin 6zelligine bagl olarak farkli yer degistirme
mekanizmasi géstermektedir. E=750fc modeli icin elastik davranis
yer degistirme limitinin 6 mm civar1 oldugu goriilirken bu deger
E=200fc modelinde 10 mm mertebesine kadar ¢iktig1 goriilmektedir.
Her iki modelde yiik kapasitesinin olduk¢a yakin ve 11500 kN
mertebelerinde oldugu gériilmektedir.

Tablo 2. {lk alt:1 moduna ait frekans ve kiitle katilim oran1 (KKO) degerleri (Frequencies and mass participation ratios for the first six modes)

Mod  Frekans (Hz) KKO (X dog. yatay) KKO (Z dog. yatay) KKO (Y donme)
200fc 750fc 200fc 750fc 200fc 750fc 200fc 750fc
1 2,33 4,14 0,11E-5 1,19E-6 0,70 0,65 0,28 0,28
2 2,48 4,37 0,71 0,65 0,11E-5 1,01E-6 0,56 0,57
3 3,31 5,56 0,18E-7 3,07E-7 0,79E-4 3,12E-5 0,56 0,57
4 3,83 7,03 0,48E-2 4,00E-4 0,31E-7 4,08E-7 0,83 0,74
5 4,14 7,15 0,24E-2 6,18E-3 0,15E-6 3,69E-7 0,83 0,83
6 4,67 8,18 0,45E-10 3,61E-7 0,79E-2 2,59E-3 0,83 0,83

Sekil 7. Tlk alti moda ait mod sekilleri (Modal shapes of first six modes)
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(The dome displacement-base shear force curves of the mosque obtained from the dynamic analyses)
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Tablo 3. Dinamik analizde kullanilan yer ivmesi kayitlart (Ground motion records used in dynamic analyses)

PGA (cm/sn?) PGV (cm/sn)

Deprem Kodu Yil My Istasyon X yonii Z yonii X yonii Z yonii
Erzincan Erz 13.03.1992 6,8 Merkez 381,6 4605 1014 94,7
Izmit (Kocaeli) Duz 17.08.1999 7,4 Diizce, Merkez Meteoroloji Istasyon Miidiirliigii  373,8 3149 52,6 59,5
Cape Mendocino Cap  25.04.1992 7,1 istasyon No: 89324 (40.503N, 124.100W) 378,3 538,55 45,6 44,0
Imperial Valley Imp 15.01.1979 6,6 USGS 5115 (32 54 58N, 115 21 58W) 3652 3094 32,7 33,7
Kobe Kobe 16.01.1995 6,9 Japonya Meteoroloji Ajansi 805,7 587,1 814 74,3

Yapilan dinamik analizler neticesinde, yapinin her bir yer hareketi
altinda yikilma mekanizmasi belirlenmistir. Her iki modelde toplam
10 adet dinamik analiz ger¢eklestirilmistir. Bu kisimda yer
hareketine bagli olarak camide meydana gelen yikilma
mekanizmasindaki degisiklikler irdelenmektedir. E=200fc ve
E=750f: modellerine ait birinci asal birim sekil degistirmeler
1s1ginda yikilma mekanizmalari Sekil 9°da verilmektedir. E=200f.
modelinde Erz yer hareketinde yap1 giiney-dogu kosesinden, Duz yer
hareketinde kuzey-bati, Cap yer hareketi kullanilan analizler
neticesinde ise kuzey-dogu kosesinden gogmektedir. Aynit modelde
Imp ve Kobe yer hareketleri kullanilarak yapilan analizler
neticesinde ise yapi giiney-bati kdsesinden gogmektedir. E=750fc
modelinde ise Erz ve Duz yer hareketinde yap1 giiney-dogu
kosesinden, Cap ve Imp yer hareketi kullanilan analizler neticesinde
ise giiney-bat1 kogesinden gogmektedir. Aynit modelde Kobe yer
hareketi kullanilarak yapilan analizler neticesinde ise yap1 kuzey-
dogu kdsesinden gogmektedir. E=200fc ve E=750fc modellerinde yer
hareketleri altinda farkli bolgelerde hasarin gergeklesmesi yer
hareketinin karakteristigi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ancak ayni yer
hareketi altinda bu iki model arasindaki yikilma mekanizmasinin
degismesi, elastisite modiilii etkisiyle dinamik davranigin degismesi
ile agiklanabilir.

EMS-98’de [39] yi1gma yapilarda hasar dereceleri ile performans
seviyeleri iliskilendirilmistir. EMS-98’de hasarl1 yigma binalarin
gorsel taslaklar1 ve bunlara karsiik gelen performans limitleri
sunulurken, her bir hasar derecesi nitel olarak agiklanmistir. EMS-98
yigma yapida meydana gelen hasarlar hafif, orta ve agir olarak ii¢
grupta incelenmektedir. Az hasarli olarak nitelendirilen yapilar,
herhangi bir onarim gormeden devamliligini ve kaliteli hizmetini
siirdiirebilen yapilardir. Orta hasarli olarak nitelendirilen yapilar,
kiiglik ve/veya biiyiik 6l¢ekli onarimlar sonrasinda hizmet vermeye
devam edebilen yapilardir. Agir hasarli olarak nitelendirilen yapilar
ise onarim gormesine ragmen hizmet vermesi oldukg¢a zor olan yapilar
olarak smmiflandirilir. Olusan ¢atlagin bi¢imi, yeri ve boyutu yapiy1
etkileyecek nitelikte ya da Onemsiz olabilmektedir. Catlak
olusumunda; olusum sekli, yeri ve miktarina gore yapiya gerekli
midahale yontemi belirlenmektedir. Bosiljkov [40] yigma tugla
duvarlarin performans seviyeleri ile catlak genislii ve hasar
seviyesini iligkilendirmistir. Ancak olusan gatlaklarin genisligi ile
ilgili hicbir nicel deger vermemistir. FEMA 306’da [41] o6nerilen
hasar seviyeleri i¢in nicel degerler vermekten kagimilmig, yapida
olusan bolgesel veya biitiinsel hasarlarin tanimlanmasi amaglanmustir.
Literatiirde, hasar tamimlamas1 yapilirken sayisal verilerin
sunulmasindan kaginarak niteliksel agiklanmalar yaygindir. Bu durum
Rezaie vd. [42] tarafindan gatlak genisligi gibi deneysel verilerden
elde edilen degerin, duvarlar yiiklendiginde mi yoksa yiik
bosaltildiktan sonrami elde edildiginin net olmayisi olarak agiklanir.
Deneysel caligmalarda herhangi bir sayisal c¢atlak genisliginin
verilmemesinin temel sebebinin bu belirsizlik oldugu ifade edilmistir.
Ancak son yillarda deneysel testler sirasinda optik Olgiimlerin
kullanilmasi ve yiikleme esnasinda hasarin detayli kaydedilmesi hasar
smirlarinda gatlak genisliginin sayisal olarak verilmesine yardimci
olacaktir [42]. Analizlerde genel davranig olarak belirli bir zamana
kadar birim sekil degistirmeler kabul edilir seviyededir ancak yapida
belirli hatlar boyunca catlaklar olugsmaya baglamaktadir. Bu ¢atlaklar

genellikle 5,0-5,5 mm genisligindedir. Bu ¢atlak durumlarinda yap1
genellikle elastik smirlar i¢inde davrandigi gézlemlenmektedir.
Yapinin farkli kisimlarinda olusan ¢atlak hatlar1 yer hareketine bagl
olarak biyiiylip ilerleyerek daha belirgin ¢atlak hasarlarinin
olusmasina sebep olmaktadir. Yapida, maksimum kuvvet
mertebesinde 10-15 mm catlak genisliklerinin meydana geldigi
goriilmektedir. Son olarak Sekil 11°de tanimlanan go¢me noktasinda
camide 30-35 mm bir catlak genisligi gozlenmistir. Bu catlak
genisliklerini asan degerlerde biitiin analizlerde yapiin gogtiigi
goriilmektedir.

4. Deprem Performans Diizeylerinin Tanim ve Otelenme
Limitleri
(Definition of Earthquake Performance Levels and Drift Limits)

Yapilarin performansa dayali tasarimi ve degerlendirilmesi yap1
mithendisligi agisindan yeni bir kavram degildir. Mevcut bir yigma
duvarin veya yapimin degerlendirilmesi sirasinda dogrusal olmayan
degerlendirme kullanildiginda, farkli yonetmeliklerde yer alan
performans seviyeleri ve bu performans seviyelerine karsilik gelen
sinir degerler kullanilabilir. Bu smnir degerler, performansa dayali
degerlendirme asamasinda kullanilarak, yapilarin  performans
seviyeleri belirlenmektedir.

Literatlirde ¢esitli modelleme teknikleri kullanilarak yigma
duvar/yapilarda  kuvvet-Otelenme oran1  egrileri i¢in  farkl
ideallestirmeler onerilmektedir. Bu egriler genellikle ¢ift dogrulu veya
¢ok dogrulu sekilde karsimiza c¢ikarmaktadir. Cift dogrulu
ideallestirmeler esit enerji dagitma kapasitesi dikkate almarak
gergeklestirilir. Bu yaklagim igin nihai yer degistirme &, genellikle
dayanimda %20’lik bir diisiisiin ardindan belirlenir. Ayni zamanda
efektif rijitlik ke gesitli kriterler kullanilarak belirlenmektedir [43].
Baglangi¢ rijitliginin dikkate alindigi yaklagimlarda duvar/yapi
maksimum kapasiteye ulagsmadan Once egilme veya kesme
catlaklarma bagli davramigin ilk kisminda rijitlik azalmasi
modellenebilmektedir. Duvarin veya yapmin maksimum kuvvet
kapasitesi ve maksimum kuvvet sonrasi davranis bolgesi dikkate
alinarak  maksimum kuvvet ve nihai Otelenme  orani
belirlenebilmektedir. Sekil 10°da literatiirde Onerilen bazi kuvvet-
otelenme orani ideallestirmeleri verilmektedir.

Saloustros vd. [44] herhangi bir tarihi yapinin biitiiniin temsil eden bir
kuvvet-yer otelenme orani egrisinin ideallestirilmesinde ii¢ dogrulu
ideallestirme dnermektedir. Caligmada tarihi Poblet kilisesinin sonlu
eleman modelini olusturarak yapinin sismik davranigini belirlemeye
yonelik 200 itme analizi gergeklestirmislerdir. Bu analizlerde
malzeme ve yanal itme kapasitesi degiskenlik gostermektedir.
Analizler sonucunda elde edilen kuvvet-yer degistirme egrileri g
dogrulu olarak tanmimlanmigtir. Her bir nokta, yapinin farkli
bolgelerinde gatlaklarin baglamasi ve yayilmasiin neden oldugu bir
sinir durumunu temsil etmektedir. Birinci sinir durumu (LS1) yanal
rijitlikte %15°lik bir diisiise karsilik gelmektedir. Ikinci smir durumu
(LS2) maksimum kuvvet kapasitesine ve tepe sonrasi davranig
¢izgisinin baglangicidir. Son smir durumu (LS3) ise yanal
kapasitesinin %20’lik bir diislisiin meydana geldigi yer degistirme
seviyesini tanimlamaktadir.
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(Dome drift ratio-base shear force data of the mosque obtained from dynamic analyses (a) 200f; (b) 750f;)

Bu ¢alismada tarihi camilerin deprem performans diizeyleri igin ii¢
simir kosulu dikkate almmustir. Tlk performans diizeyi Smirli Hasar
(SH) durumudur. Bu performans diizeyi cami tastyict sisteminde
yapisal hasarin meydana gelmedigi veya hasarin ihmal edilebilir
olgiide kaldig1 hasar diizeyine kars1 gelmektedir. Pencerelerin kemer
kisimlarinda, kubbede ve tromplarda gozle goriilmesi zor ¢atlaklar
beklenmektedir. Caminin kuvvet-Gtelenme egrisinde baslangic
rijitliginin degistigi noktaya tekabiil ettigi kabul edilmektedir. Tkinci
performans noktas1 Kontrollii Hasar (KH) performans diizeyidir. Bu
nokta, can giivenligini saglamak iizere caminin duvarlarinda ¢ok agir
olmayan ve ¢ogunlukla onarilmast miimkiin olan hasar diizeyidir.
Gozle goriilebilen catlaklar, duvarlarin birlesim yerlerinde tas
oynamalar1 ve kubbede catlak hatlar1 beklenmektedir. Bu nokta
caminin kuvvet-6telenme egrisinde maksimum kuvvetin (kapasitenin)
ulagildigi nokta olarak tarif edilebilir. Son olarak Gdgmenin
Onlenmesi (GO) performans diizeyi caminin duvarlarinda ileri
diizeyde agir hasarin meydana geldigi gé¢me oncesi durumdur.
Uygulanan yiik etkisiyle olusan catlak hatlar ilerleyerek derinlesir.
Camiye ve yer hareketine bagli olarak duvarlarda lokal yikilma
mekanizmalar1 gézlemlenir. Bu performans diizeyinin tepe sonrasi
dayanimin %80’ine tekabiil eden kuvvet seviyesinde meydana geldigi
kabul edilmektedir.

Sekil 11°de hem 200fc hem de 750fc modellerinin tepe yer
degistirmesi-taban kesme kuvveti iligkisi her bir dinamik analizden
elde edilen histerezis egrilerini tanimlayan maksimum kuvvet-
maksimum yer degistirme noktasal degerlerinin aym grafik {izerine
islenmesiyle ¢izilmistir. Baslangic rijitliginin belirgin olmasi igin
lineer davranig bolgelerinden degerler de alinmustir. Ayrica Sekil 8°de
verilen histerezis egrilerinde, caminin elastik davraniginin sona erip
maksimum kuvvettin gozlemlendigi c¢evrimdeki hemen biitiin
degerler sekillerde bulunmaktadir. Bu veriler 15181nda data noktalarini

saracak 3 dogrulu idealize zarf egrileri elde edilmistir. Bu egriler
lizerinden tarihi y1igma camilerin hasar sinirlar1 tanimlanabilir.

Sekil 11°e bakildiginda ayni yapinin aymi yer hareketleri altinda
sadece farkli elastisite modiili tanimlanmig sonlu eleman
modellerinden elde edilen kuvvet-Gtelenme orani verileri
goriilmektedir. Elde edilen grafikler 1s1ginda 200fc modelinde SH, KH
ve GO simir durumlarinin sirasiyla %0,05, 0,12 ve 0,42 dtelenme orani
degerlerini aldig1 goriilmektedir. 750fc modelinde ise bu degerler
sirastyla %0,03, 0,09 ve 0,20 olarak elde edilmistir. Elde edilen bu
degerler literatiirde Onerilen elastisite modiilii yaklasimlarinin en alt
ve en st sinir1 olarak kabul edilebilir. Elastisite modiiliindeki bu
degisiklik yapinin yer degistirme kapasitesine yani performans
diizeylerine etki edecegi beklenen bir durumdur. Ancak bu
degerlerdeki farklilik cami yapilarindaki performans diizeylerinin
belirsizligini ortaya koymaktadir. Sekil 11°de verilen performans
limitleri caminin kubbesinden elde edilen yer degistirmeler
kullanilarak sunulmustur. Tablo 4’de her iki model i¢in caminin dort
duvarindan ve kubbesinden elde edilen performans limitleri
verilmektedir.

Tablo 4. Her iki modelin performans seviyelerini tanimlayan
Otelenme oranlari
(Drift ratios defining the performance levels of both models)

SH (%) KH (%) GO (%)
200f; 750f. 200f. 750f; 200f. 750fc
Kubbe 0,05 003 012 009 042 020

Giiney Duvari 0,03 002 010 005 016 0,10
Kuzey Duvari 0,03 001 011 003 017 004
Dogu Duvart 0,04 003 012 008 018 0,5
Bati Duvari 0,02 002 005 008 009 0,12

61



Kocaman ve Kazaz / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:1 (2024) 51-64

Tarihi camilerde performans limitlerinin belirlenmesinde kullanilacak
olan yer degistirmelerin caminin hangi bdlgesinden alinmasi gerektigi
bir bilinmez olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Literatiirde cami
kubbesinden, minaresinden ve duvarlardan elde edilen yer
degistirmelerin kullanim1 yaygindir. Tarihi camilerde minareler ayri
bir davranis mekanizmasina sahiptir. Daha narin olan bu yap tiirleri,
tarihi camilerin degerlendirmesine ek olarak ayr1 sekilde
irdelenmektedir. Bu sebeple minarenin herhangi bir noktasindan
aliarak elde edilecek performans limitleri o caminin degil minarenin
limitleri olarak kabul etmek dogru olacaktir. Caligmada ele alinan
caminin kubbesinden ve dort bir duvarinin orta en {ist noktasindan yer
degistirme degerleri alinarak performans limitlerine ulagilmistir. Elde
edilen performans limitleri iki sekilde degerlendirmek dogru
olacaktir. Ilk olarak her bir modeli kendi iginde toplam 5 farkli
noktadan elde edilen degerler ile incelemek gerekir. Sonrasinda
¢alismanin da amacina hizmet ederek elastisite modiiliiniin bu limitler
tizerindeki etkisinin irdelemek adma iki modelden elde edilen
sonuglart karsilagtirmak gerekmektedir.

200fc kullanilan modelde kubbeden elde edilen SH, KH ve GO
degerleri sirastyla %0,05, 0,12 ve 0,42 seklindedir. Ayn1 modelde
duvarlardan elde edilen SH, KH ve GO degerleri en yiiksek olarak
sirasiyla %0,04, 0,12 ve 0,18°dir. Duvarlardan ve kubbeden elde
edilen limit degerler arasinda SH diizeyinde %20, GO diizeyinde ise
%57°1ik bir fark goriilmektedir. KH diizeyinde ayni limitler elde
edilmistir. 750f; modelinde ise kubbeden elde edilen SH, KH ve GO
degerleri sirastyla %0,03, 0,09 ve 0,20’dir. Aynit modelde duvarlardan
elde edilen SH, KH ve GO degerleri en yiiksek olarak sirasiyla %0,03,
0,08 ve 0,15°dir. 750fc modeli igin duvarlardan ve kubbeden elde
edilen limit degerler arasinda KH diizeyinde %11°lik bir fark
goriilmektedir. SH diizeyinde ayni limitler elde edilmistir. Bu veriler
1s1¢inda SH ve KH diizeylerinin duvarlardan ve kubbeden hemen
hemen ayn1 seviyelerde elde edilebilecegi goriilmektedir. Ancak GO
diizeyinde 750fc ve 200fc modeli igin sirasiyla %25 ve %57’lik
goreceli olarak fazla diyebilecegimiz farklar goriilmektedir. Bu
farkliligin temel sebebinin tekil duvarlar ile yapmm global
davraniginin ~ birbirinden  farkli  olmasindan  kaynaklandig:
sOylenebilir.

Her iki modelin kubbesinden elde edilen limitlere bakildiginda
aralarindaki farkin SH, KH ve GO degerleri icin sirastyla %40, %25
ve %65 olarak goriilmektedir. Literatiirde farkli elastisite modiilleri
kullanilarak ~ farkli 6telenme orani elde edilecegine dikkat
¢ekilmektedir. Bu caligmada yigma yapilar igin kullanilabilecek
maksimum ve minimum elastisite modiilii katsayilar1 ile bu farklar
elde edilmektedir. Farkli arastirmacilar ve farkli yonetmelikler
birbirinden degisik yaklasimlar 6nermektedir. Bu da yigma yapilarin
malzeme Ozelliklerinin belirlenmesinin zorlu ve Onemli bir is
oldugunu gostermektedir. Bu sebeple ele alinan caminin performans
limitleri tek bir malzeme yaklagimina bagli kalinmamasi
gerekmektedir. Caminin kubbesi referans alinarak her iki modelden
elde edilen performans limitleri SH, KH ve GO degerleri sirasiyla
9%0,03-0,05 arasi, %0,09-0,12 aras1 ve %0,20-0,42 arasinda oldugu

sOylenebilir. Yigma duvarlarin performans seviyelerinin farkli
yonetmeliklere gore degerlendirmesi Tablo 5°te Ozetlenmistir.
Literatiirde tarihi camiler i¢in performans limiti 6nerisi Vakiflar Genel
Miidiirliigli tarafindan 2017 yilinda yayimlanan Tarihi Yapilar igin
Deprem Risklerinin Yoénetim Kilavuzu’'nda (VGM) bulunmaktadir
[45]. Kilavuzun gore SH, KH ve GO siir durumlarinda 6telenme
oranlari sirastyla %0,3, 0,7 ve 1,0 oldugu gériilmektedir.

200fc modelde maksimum duvar Otelenmeleri farkli  smir
durumlarinda farkli duvarlarda gozlemlenmistir. Elde edilen
maksimum duvar 6telenme oranlart SH, KH ve GO sinir durumlari
icin sirastyla %0,04, 0,12 ve 0,18’dir. Elde edilen bu otelenme
oranlar1 Tablo 5’te verilen yonetmelik sinirlar ile karsilattirildiginda
oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica yine 200fc modelinin
kubbe yer degistirmesinden elde edilen 6telenme oranlart SH, KH ve
GO smir durumlar igin sirastyla %0,05, 0,12 ve 0,42°dir. Bu oranlar
duvarlardan elde edilen oranlara gore daha yliksek olmasina kargin
Tablo 5’te verilen yonetmelik simirlarinin ¢ok altinda kalmaktadir.
750fc modelinden elde edilen G&telenme oranlart da  yine
yonetmeliklerde dnerilen sinir durumlarinin ¢ok altindadir.

VGM [45] tarafindan Onerilen limitler herhangi bir hasar
mekanizmasina bagl degiskenlik gdstermemektedir. Ayrica bu
limitler tekil duvarm degil sistem Otelenme limiti olarak
Onerilmektedir. Ancak ASCE41-13, FEMA 356, EC8-3
yonetmeliklerinde duvarin hasar mekanizmasina bagli olarak
limitlerinde degistigi goriilmektedir. Caminin dinamik analizlerinden
elde edilen hasar mekanizmalarina bakildiginda, hasarin kesin bir
sekilde egilme ve/veya kesme gibi siniflandiramayacagi agiktir. Bu
sebeple hasar tiirine bagl limitlerin 6nerilmesi tarihi camiler igin
dogru olmayacaktir.

Elde edilen 6telenme oranlarimin yonetmeliklere gére diisiik ¢ikmasi
literatiirde oldukga yaygin olarak karsilasilan bir durumdur. Cattarini
vd. [49] 2007 Gisborne depreminde hasar goren Lancaster House
isimli iki katlt yigma bir binayi ele almislardir. Arastirmacilar yapinin
sonlu eleman modelini olusturarak itme analizleri
gerceklestirmislerdir. Itme analizi sonucu yapida olusabilecek
nispeten kiiciik hasarlarin 0,02% gibi bir Stelenme oraninda meydana
gelecegini gostermistir. Marino vd. [50] 2011 yilinda Christchurch
depreminde hasara ugramis Royal Otel (RH) ve Avonmore Evi (AH)
yigma yapilarini ele almislardir. Arastirmacilar her iki yapinin sonlu
eleman modellerini olusturarak dinamik analizler
gergeklestirilmislerdir. Yapilan analizler neticesinde RH yapisinin
otelenme iki dik deprem dogrultusunda maksimum &telenme
oranlarinin %0,66 ve %0,51 oldugunu belirlemislerdir. AH yapisinda
ise bu oran %0,44 olarak belirlenmistir. Her iki yap1 deprem esnasinda
yikildigr raporlanmistir. Calismada elde edilen sonuglar ASCE
yonetmeligi tarafindan Onerilen degerler ile karsilagtirilmis ve
yonetmelige gore olduk¢a kiigiik degerler olduguna dikkat
¢cekmislerdir.  Literatiirde tarihi camilerin incelendigi bazi
caligmalarda hasar limiti Onerileri bulunmaktadir. Portioli vd. [10]
tarihi caminin kiigiik 6lgekte bir modelini deneysel testlere tabi

Tablo 5. Bazi1 yonetmeliklerde yigma duvarlar i¢in Stelenme limitleri (Drift limits for masonry wall in different norms)

Sinirli Hasar SH (%) Kontrollii Hasar KH (%) Gogmenin Onlenmesi GO (%)
Egilme Kesme Egilme Kesme
ASCE41-13 [46] 0,10 0,/hefi<2,25 0,75 100Acr/hef<2,5 1,00
FEMA 356 [28] 0,10 0,3hefi/L 0,30 0,40hefi/L 0,40
EC8-3 [47] Vuit 0,8Ho/D 0,40 1,07Ho/D 0,53
NTCI18 [48] 0,20 - - 1,00 0,50
VGM [45] 0,30 0,70 1,00

Ho: Egilme kapasitesinin elde edildigi boliim ile doniim noktas1 arasindaki mesafe; her: Yanal (sismik) kuvvetin bileske yiiksekligi;
D: Duvarn diizlem i¢i yatay boyutu (derinlik); L: Duvarin uzunlugu (D ile ayn1); V: Duvarin kesme kapasitesi;

Arr: Kose kirtlmasinin (toe crush) bagladigi yanal yer degistirme
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tutmuglardir. Caminin KH 6&telenme oranmi %0,14 olarak elde
etmiglerdir. Kocaman vd. [11] iki caminin sonlu eleman modelini
olusturarak dinamik analizler neticesinde kuvvet-yer degistirme
kapasitesini elde etmislerdir. SH, KH ve GO limitleri igin sirastyla
birinci camide %0,05, 0,11, 0,15, ikinci camide ise %0,09, 0,15 ve
0,34 olarak belirlemislerdir. Asikoglu vd. [12] tarihi Kursunlu Camide
bir dizi itme analizi gergeklestirmislerdir. Kuvvet-yer degistirme
egrilerinden SH, KH ve GO sinir degerleri sirastyla %0,03, %0,11 ve
9%0,18 olarak elde edilmistir. Altunigik [13] iki tarihi yigma camiyi
ele almigtir. Yapilarin sonlu eleman modellerinde dinamik analizler
gerceklestirerek maksimum Otelenme oranlarini %0,07 ve %0,10
olarak elde etmisledir. Bu ¢alismalarda cami duvarlarinin elastisite
modiilii 430-1500 MPa arasinda degigsmektedir. Bu elastisite modiilii
degerleri tarihi camilerin duvarlart i¢in alt siir sayilabilecek
degerlerdir. Literatiirde bircok caligmada daha yiiksek elastisite
modiili degerleri kullamilmistir. Dogal olarak, yiiksek elastisite
modiili ile yapilan analizler daha da diisiik limitler verecektir.
Calismada elde edilen smir durumu degerleri yonetmeliklerde
onerilen degerlerde diigiik olmasina ragmen; literatiirde elde edilen
degerleri destekleyen bir¢ok caligma oldugu goriilmektedir.

5. Sonugclar (Conclusions)

Tarihi camiler gegmisten devraldigimiz ve gelecek kusaklara giivenle
devretmemiz gereken kiiltiirel miraslarimizdir. Bu nedenle bu yapilar
en uygun sekilde korumak ve uygun formlarda kullanimlarini
saglayarak yok olmalarini1 6nlemek en 6nemli gérevlerimizden biridir.
Tarihi yigma camiler insa tarihleri, yapim teknikleri ve kullanilan
malzemelerin davranisi dikkate alindiginda sismik agidan hassas
yapilardir. Bu c¢alisma kapsaminda tarihi camilerin deprem
performansimt belirlenmek amacryla bir dizi arastirma, analiz ve
tanimlamalar sunulmustur. Camilerin sonlu eleman modellerinde son
cemaat yeri ve minareler modellenmemistir. Yapilan dinamik
analizler neticesinde son cemaat yerinin yapimnin global kuvvet-yer
degistirme egrilerine etki etmedigi ve yapinin gd¢me mekanizmasini
degistirmedigi gériilmustiir.

Calismada tarihi camilerde kullanilan malzemelerin elastisite
modiiliindeki belirsizlere dikkat ¢ekilerek, bu degerlerin farklilagmasi
durumunda hasar limitlerinin nasil etkilendigi aragtirilmistir. Bu
amagla elastisite modiilii igin 200fc ve 750fc degerleri kullanilarak iki
model lizerinde analizler ger¢eklestirilmistir. Sonuglar 1518inda, tarihi
camilerin hasar limitlerinin belirlenmesinde tek bir elastisite modiilii
kullanmak yerine olabilecek bir alt ve tist sinir belirlemek ve hasar
limitlerini de bu sinirlar iginde 6nermek dogru olacaktir.

Tarihi camilerin kuvvet-6telenme orani egrileri i¢in bir ideallestirme
mekanizmast Onerilmistir. Tarihi camilerde Sinirli Hasar (SH)
performans diizeyi caminin kuvvet-Gtelenme egrisinde baslangic
rijitliginin degistigi nokta olarak tanimlanmistir. Kontrollii Hasar
(KH) performans diizeyi maksimum yanal kuvvete (kapasiteye) karst
gelen nokta olarak tammlanmstir. Gégmenin Onlenmesi (GO)
performans diizeyi ise kuvvet kapasitesinde %20’lik diisiise tekabiil
eden nokta olarak tarif edilmistir. Onerilen ideallestirme kullanilarak
ele alman caminin kuvvet-Otelenme oranmi degerleri belirlenmistir.
E=200f: modelinde SH, KH ve GO limitleri sirasiyla %0,05, %0,12
ve %0,42, E=750f. modelinde ise SH, KH ve GO limitleri sirasiyla
20,03, %0,09 ve %0,20 olarak elde edilmistir. Elde edilen hasar limit
degerleri ile bazi1 yonetmeliklerde onerilen limitler karsilastirilmistir.
Belirlenen degerlerin yonetmeliklerde Onerilen limitlerden diigiik
ciktig1 goriilmektedir. Ancak literatiirde yapilan ¢alismalarda elde
edilen hasar limitler, bu calisjmada elde edilen hasar limitlerini
destekledigi goriilmektedir. Bu sebeple bahsedilen yonetmeliklerde
Onerilen hasar limitlerinin tarihi camiler i¢in kullanilmasimin riskli
olacag1 degerlendirilmistir.

6. Simgeler (Symbols)

D : Duvarn diizlem i¢i yatay boyutu (derinlik)
Dvmax : Maksimum yanal kuvvet noktasinda yer degistirme degeri
E : Elastisite modiilii

fe : Basing dayanimi
fi : Cekme dayanimi
Ho: : Egilme kapasitesinin elde edildigi béliim ile déniim noktasi

arasindaki mesafe
hef: : Yanal (sismik) kuvvetin bileske yiiksekligi
Kef : Efektif rijitlik

L : Duvarin uzunlugu (D ile ayni)
Vmax  : Maksimum yanal kuvvet
Vuit : Duvarim kesme kapasitesi

: Kose kirllmasinin (toe crush) bagladigi yanal yer degistirme
: Birim hacim agirlik

: William-Wranke kapali ¢atlak parametresi

: William-Wranke agik ¢atlak parametresi

: Yanal kuvvet

: Otelenme orani

»<HN >
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