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masonry walls are indispensable to seismic evaluation of masonry structures due to inherent difficulties in
modelling and nonlinear seismic analysis. Seismic resistance of Ottoman period historical mosques, which are
generally square-planed with a central dome carried by four main pillars, are provided by in-plane and out-of-
plane resistance mechanisms of thick outer walls. Seismic behavior of Erzurum Lala Pasha Mosque under
1992 Erzincan Earthquake record as input was determined using nonlinear finite element analysis. The
structure was modeled with attention to architectural and geometrical features that have effect on the structural
behavior. The adopted continuum finite element modeling technique employs the homogenized characteristics
of stone, mortar, rubble infill as material property. A methodology is presented for obtaining the homogenized
compressive strength and elastic modulus of the walls. The adequacy of empirical relations available in codes
for estimating the lateral load capacity of the masonry walls and entire structure were evaluated using the
results of dynamic analysis. Based on the damage pattern of walls observed in the analysis, a rigid block
dynamic model was proposed to calculate the out-of-plane load capacity of the masonry walls.

Results: It was demonstrated that the proposed model to estimate the out-of-plane load capacity and the
existing code formulas for the in-plane load capacity can be used together to calculate the lateral load capacity
of masonry mosques.

Conclusion: Masonry walls perpendicular to the seismic excitation direction and supported from either below
and above or from both sides also contribute to lateral load capacity of masonry structures. This contribution
increases with increasing wall thickness. In this study, it was shown that the out-of-plane load-carrying
capacity of the walls depends on the rocking direction of the wall, the axial load level in the effective
earthquake cycle and the boundary conditions of the wall.
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Kiiltir varligi olarak éneme sahip tarihi yapilar igerisinde bulunan camilerin, gelecek nesillere giivenle
aktarilmasi igin, bu tiir yapilarin deprem yiikleri altindaki davranislarinin iyi bilinmesi, bu davranisa uygun
hesap modellerinin gelistirilmesi, dayanimlarinin giivenilir bir sekilde belirlenmesi ve yetersiz durumlarda
gerekli miidahale yontemlerinin tarihi dokuyu ve ruhu zedelemeden uygulanmas: gerekir. Bu c¢alismada
kdiltiir varlig1 olarak tescillenmis Erzurum Lala Pasa Camisi’nin statik ve dinamik yiikler altindaki davranist
sonlu eleman yontemiyle incelenmistir. Yapinin tasiyici eleman ve malzeme 6zelliklerini belirlemek igin
literatiirde mevcut yigma malzeme modelleri incelenerek teorik bir yaklagim ortaya konulmusgtur. 1992
Erzincan Depremi ivme kayitlar1 kullanilarak gerceklestirilen dinamik analizler neticesinde yapinimn ve
tastyict duvarlarin yanal yiik tasima kapasitesi belirlenerek, deprem yonetmeliginde ve literatiirde dnerilen
bagintilarin bu kapasitenin kestirilmesinde yeterliligi irdelenmistir. Mevcut hesap yontemlerinin tarihi yigma
camilerin ve tastyici duvarlarinin yanal yiik dayanimlarinin belirlenmesinde bazi degisikliklerle birlikte
kullanilabilecegi gosterilmistir. Ayrica, Erzincan Depreminin bu tiir yapilar i¢in oldukga yikici bir deprem
oldugu belirlenmistir.
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In order to safely preserve the historical mosques, which have significance as cultural heritage assets, for the
future generations, the behavior of these type of structures under seismic loads must be well determined,
analytical models that are able to represent the actual behavior must be developed, their earthquake resistance
must be determined accurately and in case of insufficient capacity the proper intervention and strengthening
methods must be applied without ruining the historic fabric and air. In this study, the earthquake behavior of
Erzurum Lala Pasha Mosque, registered as cultural heritage, under static and dynamic loads was investigated
using finite element method. A theoretical approach was presented for the determination of structural element
and material properties using the available mechanistic material models for masonry in the literature. The
adequacy of empirical relations available in code and previous studies for estimating the lateral load capacity
of the structure and masonry walls were evaluated using the results of dynamic analysis that employs the
1992 Erzincan Earthquake records as input. It was demonstrated that the existing methods with proposed
modifications can be used to calculate the lateral load capacity of masonry mosques. It was also identified
that the Erzincan Earthquake is a very damaging seismic event for such type of structures.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Tarihi yapilarin korunmasi, modern toplumlarin en énemli
sorunlarindan biridir. Bu yapilar tarihi dnemlerinin yaninda,
turizme de ciddi katkilar yapabilmektedir. Bundan dolay1
tarihi yapilarin korunmasi sadece kiiltiir varliginin devami
icin degil, ayni zamanda ekonomik olarak da Onem
tasimaktadir. Tarihi yapilarin 6zellikle deprem gibi dinamik
etkiler altindaki davranislarinin ve performanslarimin tespiti
gereklidir. Yapida olugsmus ve olusabilecek hasarlarin
belirlenmesi ve gerekli koruyucu ya da onarici
miidahalelerin yapilmasi, yap: saghiginin kontrol altinda
tutulmasit i¢in Onemlidir. Tarihi yapilarin yapisal
davranislarinin belirlemesiyle ilgili birgok arastirmaci gesitli
yapilar/deney diizenekleri tizerinde ¢aligmalar yapmiglardir.
Bu konuda yapilan ¢aligmalarda analitik ve deneysel
yontemler kullanilmaktadir. Calik vd. [1] caligmalarinda
tarihi Diirbinar Camisi’nin restorasyon Oncesi ve sonrast
durumlarda deneysel modal analizini gergeklestirmislerdir.
18. yiizyilda insa edilen caminin mod sekilleri ve malzeme
ozellikleri deneysel modal analiz yontemiyle belirlenmistir.
Koseoglu ve Canbay [2] ¢alismalarinda tarihi Cenab1 Ahmet
Pasa Camisi’ni ele almiglardir. Yapinin sonlu eleman modeli
olusturulmus ve gevresel yiikler altinda yapinin davranisi
belirlenmeye calisilmistir. Yapida olusan catlaklarin
sebepleri belirlenmis ve onarim Onerileri sunulmustur. Seker
vd. [3] tarihi Kara Mustafa Pasa Camisi’nin sonlu eleman
modelini olusturmuslardir. Model iizerinde statik ve dinamik
analizler gergeklestirerek, yapinin deprem davranigim
belirlemeye c¢aligmiglardir. Rovero ve Tonietti [4]
caligmalarinda Halep bdlgesinde bulunan geleneksel yigma
yapilarin kubbelerini ele almislardir. Kubbelerin sonlu
eleman modellerini kabuk elemanlarla modellemisler ve elde
edilen sonuglarin gercege oldukca yakin oldugunu
belirlemislerdir. Mustafaraj ve Yardim [5] calismalarinda
tarihi Naziresha Camisi’ni ele almiglardir. Yapinin sonlu
eleman modelini olusturarak deprem analizi
gerceklestirmiglerdir. Yapida var olan catlaklar ile deprem
analizi sonucunda olusabilecek hasar1 karsilastirarak,
yapidaki ¢atlaklara neden olan etkenler irdelenmistir.
Atamturktur vd. [6], Beverley Manastiri’nin sonlu eleman
modelini olusturmuslardir. Mevcut yapimin ve sonlu eleman
modelinin dinamik karakteristiklerinden yola ¢ikarak,
yapida hasar tespiti yapmuslardir. Lourengo ve Ramos [7]
caligmalarinda laboratuvar ortaminda {irettikleri modeller ve
var olan yapilar {izerinde hasarsiz yontemlerle yapilarin
hasar durumlarini belirlemeye calismiglardir. Olusabilecek
tipik hasar cesitlerini belirleyerek, hasarlar olusmadan
Oonlemini almay1 hedeflemislerdir. Akan [8] calismasinda
tarihi Ahi Evren Camisi’nin sonlu eleman modelini
olusturmustur. ~ Malzeme  Ozelliklerini  belirleyerek,
bagintilarla elde ettigi gerilme degerlerini niimerik model
yardimiyla elde ettigi gerilme degerleriyle karsilagtirmistir.
Yigma duvarlarin mekanik 6zelliklerinin ve kapasitelerinin
belirlenmesi amaciyla arastirmacilar birgok c¢alisma
yapmuglardir. Bu ¢aligmalarin bir¢ogu deneysel ¢alismalar
ile teorik yaklasimlar bir arada barindirmaktadir. Karimi vd.
[9] iki tip y1gma duvarin yiik kapasitelerini deneysel olarak

belirlemislerdir. Duvarlarin sonlu eleman modellerini
olusturularak, teorik kapasiteleri deneysel sonuglarla
karsilagtirtlmustir. Silva vd. [10] li¢ yaprakli tag yigma duvar
modelleri ile deneysel ¢alismalar yapmislardir. Bu duvar
tipinin kirilma mekanizmalari, yer degistirme kapasitesi,
kayma modiili, ¢ekme dayamimi gibi bir¢cok mekanik
parametreleri elde ederek literatirde var olan teorik
yaklagimlarla karsilagtirmiglardir. Kanit ve Dondiiren [11]
caligmalarinda yigma duvar numunesinin davranigini
diizlem dis1 tekrarl yiik altinda deneysel ve teorik olarak
incelemislerdir. Deneysel verileri, ANSYS yazimiyla
yapilan analitik ¢aligmalar ile Kkarsilagtirarak yigma
duvarlarin analitik incelenmesinde ANSYS yazilimmin
kullanilmasinin ~ giivenilir ~ oldugunu  belirlemislerdir.
Vasconcelos ve Lourengo [12] tag yigma duvarlarin kesme
ve ¢ekme dayanimlarinin belirlenmesi igin analitik
yaklasimlar gelistirmigler, deneysel ve analitik ¢aligmalari
incelemiglerdir. Costa [13], geleneksel yigma duvarlarin
diizlem dis1 davraniginin ¢evrimsel (yari-statik) ve dinamik
yiikler altinda deneysel olarak karakterize edilmesi ve ¢oklu
rijit cisim dinamigine dayanan modellerle hesaplanmasi
iizerine c¢aligmalar yapmistir. Melis [14], yer degistirme
esasli yontemlerin dinamik yiik etkisi altindaki yigma
duvarlarin davranisini belirlemek tizere, devrilme hareketine
bagli olarak ortaya ¢ikan rezerv dayanimi da dikkate alarak,
uygulanabilirligini incelemistir. Onerilen yontemin, gergek
kapasiteye gore oldukca diisiik (asir1 emniyetli) sonuglar
veren mevcut elastik gerilme hesaplarina dayanan
yontemlere gore daha iyi sonuclar verdigi belirtilmistir.
Yapilan birgok arastirmada, tarihi yigma yapilarin dinamik
davranislarinin ve yiik tasima kapasitelerinin analitik olarak
belirlenmesindeki belirsizlige ve zorluga dikkat ¢ekilmistir.
Bu c¢aligmada tarihi Lala Pasa Camisi’'nin yapisal
performanst ve deprem davranigi incelenmistir. Yapiya
uygun sonlu eleman modeli olusturulmus ve 1992 Erzincan
Depremi yer hareketi kayitlarina dayanarak deprem analizi
gergeklestirilmistir.  Yapmin yik tasima kapasitesini
hesaplamak i¢in mevcut yontemler incelenmis ve dzellikle
diizlem dis1 duvar kapasitesini belirlemek iizere modeller
Onerilmistir.

2. ERZURUM LALA PASA CAMISi
(ERZURUM LALA PASHA MOSQUE)

Lala Pasa Camisi Erzurum sehir merkezinde, Cumhuriyet
caddesindedir. Batisinda Yakutiye Medresesi, Dogu ve
Giineyinde sehrin  onemli trafik yollarindan ikisi
bulunmaktadir (Sekil 1a, 1b). Yapi, Erzurum’da insa edilmis
ilk Osmanli eseridir ve gilinlimiizde Vakiflar Genel
Miidiirligii sorumlulugundadir. 16. yiizyilda Erzurum Valisi
Lala Mustafa Pasa (Giircistan ve Kibris fatihi olarak da
bilinir) tarafindan yaptirilmistir. Mimar Sinan, caminin
mimar-miihendisidir. 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 giinimiize ulasabilmistir [15]. Lala
Pasa Camisi, Mimar Sinan eserlerinden olan Istanbul
Sehzade Camisi, Gebze Coban Mustafa Pasa Camisi, Payas
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Sokullu Sar1 Selim Camisi gibi kare planli ve merkez kubbeli
camiler grubuna girmektedir. Caminin orta kisminda yer
alan dort adet tas kolon (fil ayag1) lizerine yerlestirilmis asil
kubbe, dort yandan yarim kubbeler ve payandalarla
desteklenmistir. Fil ayaklar1 2 m yiikseklige kadar sekizgen
kesitindedir. Fil ayaklar1 arasinda baglantilar kemerlerle
saglanmigtir. Fil ayaklar1 2 m yiiksekligi sonrasinda bu
kemerlere uygun kesitte insa edilmistir. Yapi, ana kubbenin
yanlarinda yer alan kiigiik kubbelerle simetrik bir sekilde
insa edilmistir [16]. Ana kubbe kasnagini c¢evreleyen
mukarnaslar, koselerdeki pandantiflerle Osmanli donemi
ozelligini yansitmaktadir. Ana kubbe 13 m ¢apinda, 17,45 m
yiiksekliginde ve yaklagik olarak 50 cm kalinligindadir.
Caminin ana boyutlar1 26m x 26m’dir. Giiney cephedeki son
cemaat yeri ise 26m x Sm’dir. Son cemaat yeri 6 kolon ve 5
kiigiik kubbeden meydana gelmektedir. Yapmin dort ana
duvarmin kalinlig1 yaklasik olarak 180 cm’dir. Dort taraftaki
duvarlar, ¢at1 seviyesine kadar yiikselmistir. Caminin dort
cephesinde iki sira halinde pencereler bulunmaktadir.
Caminin, dogu ve bat1 yiizeylerinde 3 altta ve 5 iistte pencere
boslugu, giliney yiizeyinde altta ve istte dorder pencere
boslugu, kuzey ylizeyinde ise altta ve {istte 4 pencere boslugu

(a)

| LT

FERA FERR TR FERR AR

(b)

ve altta 1 kap1 boslugu bulunmaktadir. Caminin minaresi ise
camiye gilineybati kosesinde duvarlara birlesik sekilde
konumlandirilmistir. Sekil 2°de caminin farkli cephelerden
goriiniisleri ve kesitleri verilmistir.

3. MALZEME OZELLIKLERINIiN BELIRLENMESI
(DETERMINATION OF MATERIALS PROPERTIES)

3.1. Tasin, Harcin ve Moloz Dolgunun Basing Dayaniminin

Belirlenmesi
(Determination of Compressive Strength of Stone, Mortar and Rubble )

Tarihi eserlerin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi oldukga
karmagsik olabilmektedir. Yapinin yillar boyunca farkli
gevresel etkilere maruz kalmasi, malzemenin tabi 6zelliginin
farkli goriinmesi, ayn1 ocaktan ¢ikmasina ragmen farkli
numunelerin farkli dayanimlar gostermesi, riizgar ya da
giinesin hakim oldugu cephede mekanik yiiklere maruz
kalmasi, tarihi yigma yapilarda malzeme 06zelliklerinin
belirlenmesinin zorluguna birka¢ 6rnektir. Vakiflar Bolge
Midiirligii’nden alinan bilgiye gore eser iizerinde malzeme
ozelliklerinin belirlenmesine yonelik herhangi bir ¢alisma

Menderes Caddesi

Sekil 2. a) Bat1 cephe goriiniisii (West elevation view) b) +3,20 m kotunda plan goriiniisii (+3,20m plan view) [17]
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yapilmamistir. Bu yapilarin 6neminden dolay1 tahribath
yontemlerle malzeme o6zelliklerinin belirlenmesi ¢ok fazla
tercih edilmemektedir. Bu sebeple tas ve har¢c dayanimu,
literatiir taramast ve hasarsiz yontemler yardimiyla
belirlenmistir. Mimar Sinan striiktiiriinde kullanilan tag
genellikle traverten veya kumtagindan olusur. Tas malzeme
i¢in birim basing gerilmesi 35 MPa, birim hacim agirlig1 26,5
KN/m*’tiir [18]. Lala Pasa Camisi’nin tas 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 6l¢iimii
sonucunda kesme tas kisminda dayanim 25,6 MPa olarak
belirlenmistir.

Horasan harci iizerinde oOnceki ¢alismalarda yapilan
deneylerden basing dayaniminin 5,5 MPa, birim hacim
agirligmm 17,6 kN/m? oldugu kabul edilmistir [19]. Cekme

dayanimi  ise basing dayaniminin  yaklagik %51
mertebesinde (0,3 MPa)  Dbelirlenmigtir.  Caminin
duvarlarinda kullanilan dolgu malzemesinin  basing

dayanimu ise literatiir ¢alismalar1 yardimiyla belirlenmistir.
Osmanli eserlerinden olan Istanbul Fatih Camisi dolgu
malzemesinin basing dayanimlar1 3,3, 3,1 ve 2,6 MPa
(ortalama 3,0 MPa) olarak bulunmustur [20]. Belirtilen
caligmalar ve sonuglardan yola ¢ikarak, bu c¢aligmada,
Erzurum Lala Pasa Camisi’nin kesme tag dayanimi (f5) 25,6

MPa, moloz dolgu dayanimi (f;-) 3,0 MPa, har¢ dayanimi (f,)
5,5 MPa olarak kabul edilmistir.

3.2. Duvarlarin Basing Dayanmimlarinin ve Elastisite

Modiillerinin Belirlenmesi
(Determination of Compressive Strength and Elastic Modulus of Walls)

Osmanli déneminde Mimar Sinan’in yapmis oldugu eserlere
bakildiginda, eserler  arasinda  birgok  benzerlik
goriilebilmektedir. Bu benzerlik sadece mimari 6zellikler
degil, yapim teknikleri ve malzeme agisindan da belirgin
durumdadir. Erzurum Lala Pagsa Camisi kubbelerin yiikiinii
tagiyan dig duvarlari, {i¢ yaprakli olarak adlandirilan iki
kesme tas duvarin arasinda har¢, moloz vb. baglayicilar
bulunan dolgu duvar ile tamamlanan bir sistemle insa
edilmistir (Sekil 3). Bu tip duvarlarin basing dayanimi ve
elastisite modiillerinin belirlenmesi igin, 6nce ayr1 ayri
kesme tas duvar dayanimi ve dolgu duvar dayaniminin
belirlenmesi gerekmektedir.

3.2.1. Dig duvar dayaniminin belirlenmesi
(Determination of strength of outer wall)

Duvarlarin  basing dayanimlarinin  belirlenmesi  farkli
parametrelere baghdir. Duvarin yapim teknigi, yapiminda
kullanilan tagin, tuglanin, harcin vb. malzemelerin mekanik

Tablo 1. Lala Pasa Camisi Schmidt Cekici sertlik 6l¢giimii sonuglart
(Lala Pasha Mosque Schmidt Hammer hardness measurement values)

Schmidt Sertlik Deneyi Sonuglari

Rebound Jf» (N/mm?) Rebound Jf» (N/mm?) Rebound Jf» (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 41

28 24 26 18 33 28

37 18 42 47 34 29

30 26 31 26 31 26

34 29 26 18 Ortalama: 25,64 + 7,76

Sekil 3. U(,: yaprakli duvar tipi (Three leaf masonry wall)

561



Kazaz ve Kocaman / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:2 (2018) 557-573

ozellikleri, duvarin boyutlar1 bu parametrelerin birkacidir.
Yapilan ¢calismalarda, malzeme 6zellikleri bilinen duvarlarin
basing dayanimlarinin belirlenmesi i¢in farkli bagintilar
onerilmistir. Bu calismada iki farkli bagint1 ele alinmistir. {1k
olarak malzeme dayanimi bilinen tek yaprakli duvarlarin
basing dayaniminin belirlenmesi i¢in Tsoutrelis ve
Exadaktylos [21] Es. 1 ve 2’yi 6nermektedir. Tsoutrelis ve
Exadaktylos [21] ¢aligmalarinda yoresel bir mermer ¢esidi
kullanarak kaya bloklar1 arasindaki siireksizliklerden
(derzler) kaynaklanacak basing dayanimi farkliliklarimi
deneysel olarak incelemisler ve teorik bir yaklagim
Onermislerdir.

f}( :e(_0,3117.L.f).f;7 (1)
L=3lht 2)

Bu esitlikte fi, duvar karma basing dayanimz; f; tasin basing
dayanimi; [, h, t swrastyla duvarin genisligi, yiiksekligi,
kalinlig1 ve f catlak yogunlugunu temsil etmektedir. Catlak
yogunlugu duvar1 olusturan taglarin biitiin boyutlarda
stirekliligi bozan yiizeylerinin toplam alanimin duvarin
hacmine béliimiidiir (m*m?). Bu esitlik 1s181inda Sekil 4’te
gosterilen Lala Pasa Camisi’'nden alinan temsili duvar
orgiisli ve tag boyutlarina bagli olarak, catlak yogunlugu ve
tag duvar basing dayanimu;

©0,50x1,30x4,5+0,50x2,30x3

4 0,50%x2,30x1,30

=4,26

L= %/2, 30x1,30x0,50 =1,14 seklinde hesaplandiginda;

f, = e TR0 05 6 = 5,63 MPa olarak elde edilir.

§r
=

i1

)

Sl

Sekil 4. Yapida elastik modiiliin hesaplanmasinda temel
alman duvar elemani ve catlak yogunlugu faktorii
hesaplamasinda kullanilan yatay ve diisey siireksizlik

ylizeyleri (Wall element used for the calculation of elastic modulus of
the structure and horizontal and vertical interface discontinuities for the
calculation of crack intensity factor)

Ikinci olarak, tasin ve harcin dayanimi bilinen duvarlarin

basing dayaniminin belirlenmesi i¢in Tomazevic [22] Es. 3’1
onermektedir.

f}c _ 0’ 5<f;,0’65fn?’25 (3)
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Bu esitlikte, fr, duvarin karma basing dayanimi, fp, tagin
basing dayanimi ve f,, harcin basing dayanimidir. Bu bilgiler
1s181nda tas duvar dayanimy,

£ =0,5x 25,60’65 x 5,50’25 =6,3 MPa olarak elde edilir.

Ancak Tsoutrelis ve Exadaktylos [21] tarafindan dnerilen
bagmti, har¢siz  baglantili  duvarlarin  davranisini
belirlenmesinde daha uygun oldugu icin kesme tas duvarin
basing dayanimi 5,63 MPa olarak alinmistir.

3.2.3 Ug¢ Yaprakli Duvar Dayaniminin Belirlenmesi
(Determination of Strength of Three Leaf Wall)

Yigma duvarlarin dayanimlarinin ve elastisite modiillerinin
belirlenmesinde literatiirde analitik formiiller
onerilmektedir. Ancak {i¢ yaprakli duvarlarin dayaniminin
analitik olarak belirlenmesi bircok degiskene bagli olmasi
ampirik onerileri kisitlamaktadir. Binda vd. [23] {i¢ yaprakli
duvarlarin basing dayaniminin belirlenmesi i¢in Es. 4’0
onermektedir.

2 .
fom e £, +——x %0, )
2t, +1,

21+t

e

Bu esitlikte f.=f; ve fi=f, olacak sekilde, sirasiyla dig ve i¢
duvarin basing dayanimlart, ¢, ve ¢; sirasiyla dis ve i¢ duvarin
kalinliklar1 ve 8. ve 6; ise sirasiyla dis ve i¢ duvarin dogruluk
faktoriidiir. Dogruluk faktorii i¢ ve dis duvarin ii¢ yaprakl
duvar dayanimina katki katsayisidir. Binda vd. [23] bu
degerleri 6.=0,7 ve 6;=1,3 olarak Onermistir. Basing
dayanimi bilinen yigma duvarlarin elastisite modiiliiniin
belirlenmesi i¢in Tomazevic’in [22] onerdigi Es. 5’teki
bagint1 literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Basing
dayanimindan elastisite modiiliinii elde etmek i¢in Avrupa
Birligi Standartlart da [24] Es. 5’1 6nermektedir.

E =1000, (5)

Bu bilgiler 15181nda i¢ yaprakli duvarin basing dayanima,

2x0,5

=_—— 2~ x5,63x0,7+
Je 2%0,5+0,8

0,8 -
— 2~ x3x1,3=3,92MPa olarak elde edilir.
2x0,5+0,8

Duvarin elastisite modiilii ise Es. 5 kullanilarak
E=1000x3,92=3920 MPa olarak elde edilir.

3.3. Fil Ayaklarinin, Kubbelerin ve Kemerlerin

Dayanimlarinin Belirlenmesi
(Determination of the Strength of Pillars, Domes and Arches)

Eserde merkez kubbeyi tagiyan fil ayaklarinin ve kemerleri
olusturan taglarin 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
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dayanimiyla (5,63 MPa) aym alinmustir. Literatiire
bakildiginda kubbe kisimlarinin elastisite modiilleri icin
kullanilan deger ortalama 3000 MPa olarak onerilmektedir
[3, 5]. Bu sebeple hem literatiire bagl kalmak adina hem de
Es. 1 ve Es. 5 kullanilmastyla fil ayaklari, kemerler ve
kubbelerin dayanimlar1 Tablo 2°de verildigi gibi kabul
edilmistir. Goriildiigi gibi tarihi eserlerin malzeme
ozelliklerinin  belirlenmesi  olduk¢a zordur. Malzeme
ozelliklerinin belirlenmesi igin farkli varsayimlar, kabuller
ve analitik Oneriler dikkate alinarak, yukaridaki yontem
Onerilmis ve malzeme parametreleri belirlenmistir. Erzurum
Lala Paga Cami malzeme 6zellikleri Tablo 2’de verildigi gibi
kabul edilmis ve analizler bu degerlere gore yapilmustir.

4. SONLU ELEMAN MODELI
(FINITE ELEMENT MODEL)

Tarihi yigma yapilarin tastyict sistemleri, geleneksel
yapilarin tasiyict sistemlerinden oldukga farklidir. Cami gibi

degisik yapisal tasiyict formlarin i¢ ige kullanildigr yigma
yapilarin  hesap  modellerinin  klasik  elemanlarla
olugturulmasi1 ve davramiglarinin belirlenmesi oldukga
zordur. Mimari detaylarindan kaynaklanan karmasiklik, bu
yapilarin  modellenmesinde  sorunlar  ¢ikarmaktadir.
Bilgisayar teknolojisinin ve yazilimlarin gelismesi, yigma
yapilarin  davramiglarmin - G¢  boyutlu  modellenerek
belirlenmesine olumlu katki saglamistir. Karmagik mimarili
camiler, hamamlar, kopriler ve bircok yigma yapimin
modellenmesi imkanli hale gelmistir. Bu ¢alismada yapisal
davranisa etki etmedigi disiiniilen mimari ince unsurlar
modellenmemis, goz ardi edilmistir. Sekil 5’de goriildiigii
gibi Lala Pasa Camisi, SolidWorks [25] yazilim1 kullanilarak
modellenmistir. Olusturulan model ANSYS APDL [26]
yazilimima aktarilmig ve sonugta 17860 diigiim noktali ve
66521 sonlu elemanli model elde edilmistir (Sekil 6). Sonlu
eleman modelinde SOLID65 elemant kullanilmistir.
SOLID65 elemani, her diigiim noktasinda ii¢ Oteleme
serbestlik derecesine sahip sekiz diigiim noktasindan olugan

Sekil 5. Lala Paga Camisinin SolidWorks modeli (SolidWorks model of Lala Pasha Mosque)

Sekil 6. Lala Pagsa Caminin ANSY'S modeli (ANSYS model of Lala Pasha Mosque)

Tablo 2. Erzurum Lala Pagsa Camisi’nin malzeme 6zellikleri (Materials properties of Erzurum Lala Pasha Mosque)

Cami Boliimii Elastisite Modiilii, MPa

Basin¢ Dayanimi, MPa

Cekme Dayanimi, MPa

Duvarlar 3920
Fil Ayaklar1 ve Kemerler 5630
Kubbeler 3000

3,92 0,3
5,63 0,3
3,00 0,3

563



Kazaz ve Kocaman / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:2 (2018) 557-573

bir elemandir. Bu 3D katt eleman, ¢ekme gerilmelerinde
catlama, basing gerilmelerinde ezilme Ozelliklerine ve
plastik sekil degistirme yetenegine sahiptir. Kullanilan
malzeme izotropik olarak tanimlanmistir. Geometri, diigiim
yerleri ve koordinat sistemi Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7. SOLID65 elemani geometrisi
(Geometry of SOLID65 element) [26]

Malzeme modeli olarak bes parametreli Willam-Warnke
modeli kullanilmistir [27]. Bu modelde tasin ¢ekme ve
basing dayanimlar1 kullanilarak malzemenin kirilma yiizeyi
olusturulur. Malzemenin davranisi kirilma anina kadar
dogrusaldir ve kirilma gerilmesi giic kaybindan dolay1 ilk
azalmasma katkida bulunarak eleman rijitligini azaltir.
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 dolayr Willam-Warnke
modeli programda mevcut plastisite modellerinden birisiyle
birlikte kullanilarak ezilme davranist daha gergekgi
modellenebilir. Ancak yigma yap1 hesaplamalarinda basing
altinda ezilmeden ziyade malzemenin ¢gekme dayaniminin
¢ok diisiik olmasindan dolay:r (ihmal edilebilir) birimler
arasinda ayrigsma problemi ortaya cikacagindan, Willam-
Warnke modelinin kendi basina kullaniminin yeterli olacagt
diistiniilmiistiir. Bir eksenli gerilme-sekil degistirme iligkisi
Sekil 8’de verilmistir.

fo fes —

Eger basing gerilmesi fe
degerini asarsa bu noktada
malzeme ezilmis sayilir.

= > £
17
v

Sekil 8. ANSYS’de Willam-Warnke bir eksenli gerilme
durumu(Willam-Warnke uniaxial stress condition in ANSYS) [27]

5. YAPISAL ANALIZ (STRUCTURAL ANALYSIS)
5.1. Statik Analiz (Static Analysis)

Erzurum Lala Pasa Camisinin kendi agirligi altinda statik
analizi ger¢eklestirilmistir. Yapida yiik aktarimi kubbelerden
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kasnaklar yardimiyla kemerlere, kemerlerden ortada bulunan
fil ayaklarma ve dort bir yandaki tasiyict duvarlara
aktarilmaktadir. Yapilan analize gore en biiylik yer
degistirmenin diisey yonde ve ana kubbenin tepe noktasinda
meydana geldigi, maksimum yer degistirmenin 1,75 mm’ye
ulastig1 goriilmektedir (Sekil 9).

0 1

.388968 777937 1.16691 .55587
.194484 .583453 .972421 1.36139 1.75036

Sekil 9. Yapinin kendi agirlig1 altindaki statik analizinden

elde edilen diisey yer degistirmeler (mm)
(Vertical displacements obtained from static analysis under self-weight)

Cami tastyict sisteminde meydana gelen basing ve ¢ekme
gerilme degerleri incelendiginde, basing gerilmelerin ana
kubbeyi tastyan fil ayaklar ile bu fil ayaklariin baglantisini
saglayan kemerlerin birlesim yerlerinde yogunlastigi ve
basing gerilmesi olarak maksimum 1,78 MPa degerine
ulastig1 goriilmektedir (Sekil 10a). Cekme gerilmeleri ise
yarim kubbeler ile duvarlarin birlesim bolgelerinde, pencere
bosluklarinin iist kisimlarinda, son cemaat yerindeki
kemerlerin kilit tag1 bolgelerinde yogunlastig1 ve maksimum
¢ekme gerilmesinin 0,25 MPa degerine ulastig
goriilmektedir (Sekil 10b). Elde edilen gerilme degerleri,
caligmada se¢ilmis olan 5,63 MPa basing mukavemeti ve
kabul edilen ¢ekme mukavemeti degeri olan 0,3 MPa’dan
kiiciiktiir. Bu nedenle statik durumda kendi agriligindan
meydana gelen gerilmeler agisinda yapi yeterli giivenlige
sahiptir. Bu tiir yapilarin diigsey yiikler altindaki hesabinda
elde edilen gerilmelerin ve yer degistirmelerin
degerlendirilmesinde dikkat edilmesi gereken Onemli bir
hususta niimerik analizde yiikler model {iretildikten sonra
yaptya uygulandigindan, yiik etkisiyle alt kotlarda olusacak
sekil degistirmeler {ist kotlarda mesnet kaymasi veya
¢Okmesine benzer bir etki olusturarak ozellikle ¢ekme
gerilmelerinin artmasina neden olurken, gergekte yapi
asagidan yukariya asamali olarak insa edildiginden st
kotlarda gerilmeler analizden elde edilen degerlerden daha
diisiik olacaktir. Sekil 10b’de c¢at1 oOrtiistiniin duvar st
noktalarma birlestigi bolgelerde ¢ekme gerilmelerinin
yiiksek olmasi bu nedenledir. Cat1 drtiisiinden aktarilan yiik,
fil ayaklarinin daha rijit olan duvarlara gore daha fazla
eksenel deformasyon yapmasina sebep olmakta dolayisiyla
duvar istlerinde ¢ekme etkisi artmaktadir.

5.2. Modal Analiz (Modal Analysis)
Lala Pasa Camisi’nin dinamik yapisal ¢oziimlemelerinde

oncelikle modal analiz sonucunda elde edilen mod sekilleri
ve titresim periyotlar1 hesaplanmistir. Coziimlemeler 20
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modda yapilmis ve ilk iki mod minareye ait modlar ¢ikmustir.
Bu iki mod sekli yapinin biitiiniinii temsil etmeyen lokal
modlar oldugu icin dikkate alinmamistir. Yapimin modlari
belirlenirken yapinin hakim ilk alti modu {izerinde
durulmugtur. Tablo 3'te minare modlarina (Mod 1-2) ve

(@)

L e IS —— |
-1.7755% -1.36643 -.957306 -.548182 -+139057
-1.57099 -1.16187 -.752744 -.34362 065505

yapmin yatay ve diiseyde davranisini belirleyen hakim ilk
altt moda (Mod 3-8) ait frekans ve kiitle katilim oranlar1
verilmistir. Sekil 11°de hakim alti moda ait sekil degistirme
halleri gosterilmektedir. Yapinin toplam kiitlesi 5679 ton
olarak hesaplanmustir.

(b)

| S — |
-.362613 -.226502 -.090351 7 161631

2650; 5 04572 1
-, 294557 -, 158446 -.022335 «113776 ~24%887

Sekil 10. Statik analiz sonucunda elde edilen a) basing gerilmeleri (MPa) b) ¢ekme gerilmeleri (MPa)

(Static analysis results (a) compressive stresses (b) tensile stresses)

Tablo 3. ilk sekiz moda ait frekanslar, periyotlar ve kiitle katilim oranlari
(Frequencies, periods and mass participation ratios for the first eight modes)

Mod

Frekans Periyot Kiit. Kat. Oran1  Kiit. Kat. Oran1 ~ Kiit. Kat. Oran1 ~ Kiit. Kat. Oram

(Hz) (s) (x dog.-yatay)  (y dog.-diisey)  (z dog.-yatay) (y donme)
1 7,06 0,142 0,035 0,53E-4 0,026 0,60E-4
2 7,29 0,137 0,026 0,36E-4 0,033 0,096
3 8,44 0,119 0,06 0,48E-5 0,56 0,494
4 8,50 0,118 0,55 0,79E-4 0,06 0,568
5 9,30 0,108  0,57E-3 0,25E-4 0,36E-4 0,569
6 11,74 0,085  0,25E-4 0,30E-3 0,84E-3 0,581
7 12,55 0,080  0,13E-3 0,97E-4 0,14E-1 0,836
8 12,70 0,079  0,44E-4 0,16 0,41E-4 0,845

3. Mod

6. Mod

4. Mod

7. Mod

8. Mod

Sekil 11. {lk alt: hakim moda ait sekil degistirmeler (Deformed shapes of first six dominant modes)
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Modal sekillere bakildiginda yapimin 3. modu dogu-bati
dogrultusunda enine ve burulma, 4. Modu kuzey-giliney
dogrultusunda enine ve burulma, 5. Mod ve isti modlar
burulma ve 8. Mod diisey ve burulma modudur. Modlardaki
sekil degistirmeler incelendiginde deprem sirasinda son
cemaat yeri, ana kubbe ve minarenin zorlanacag
sOylenebilir. Ayrica dogu-bati dogrultusunda duvarlar ve
ozellikle son cemaat yerinin mesnetlendigi kuzey
cephesindeki duvarda, diizlem disi hareketlilik sebebiyle
hasar gézlemlenebilir.

5.3. Deprem Analizi (Earthquake Analysis)

Dogu Anadolu Bolgesi bulundugu konum sebebiyle tarih
boyunca bir¢ok biiylik ve kiiclik depreme maruz kalmistir.
Tarihi kaynaklara bakildiginda 1790, 1843, 1850, 1852,
1859, 1868 yillarinda can ve mal kaybina neden olmus
depremler goriilmektedir. 1900 yilindan giiniimiize kadar
meydana gelen bliylik depremler soyle siralanabilir; 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 [28]. Vakiflar Erzurum Boélge
Midiirligii’nden alinan bilgiye gore, yapi belirtilen bu
depremler esnasinda herhangi bir ciddi hasar almamigtir. Bu
caligmada Lala Paga Camisi’nin dinamik ¢6ziimlemesi
zaman tanim alani hesap yontemiyle, 13 Mart 1992 tarihinde
Erzincan'da meydana gelen 6,8 biiyilikliigiindeki depremin
dogu-bati ve kuzey-giiney ivme bilesenleri ve ivme
spektrumu dikkate alinarak gerceklestirilmistir (Sekil 13).
1992 Erzincan depremi biiyiikliigiinde bir depremin yapinin
bulundugu alanda meydana gelmesi 6n goriilmemektedir.
Ancak bu c¢aligmada yapimin olasi bir depremde sismik
performansindan ziyade, yapi kapasitesinin belirlenmesi
hedeflendigi i¢in 1992 Erzincan deprem kaydi gibi yapilar
iizerinde yiiksek siineklik talebi olusturacak bir depremin
kullanilmasina karar verilmistir. Dinamik analizler efektif
deprem yiikii konsepti iizerinden gercgeklestirilmistir [29].
Dinamik davranis, yer ivmesi degerleri yap1 lizerinde tiim
diiglim noktalarina etkiyen bir ivme alan1 olusturacak sekilde
uygulanarak ve malzemenin dogrusal olmayan davranisi
dikkate alinarak Es. 6’nin ¢oziimiiyle hesaplanmistir. Yapida
%3’lik bir soniim Rayleigh soniim modeli kullanilarak
uygulanmistir ([C] = a[M] + B[K]). Dinamik analizlerde
malzeme i¢in dogrusal olmayan malzeme modelleri
kullanildiginda soniim icin yiiksek degerlerin kullanilmasi
gerekmez.

[M]. 4y +[C)Auy + [K]Auy = M), (2) (6)

Dinamik analiz sonucunda yapida olusan yer degistirmeler
Sekil 14’te gosterilmistir. Sekilde goriildiigi gibi yapida
2,50’nci saniyeye kadar yer degistirmeler kabul edilebilir
seviyededir. Ancak bu zaman diliminde minare tepesinde
meydana gelen yer degistirme miktar1 oldukca fazladir.
2,75’inci saniyede yapi, gelen dinamik yiik karsisinda
mevcudiyetini korumakta ve elastik davranig sergilemeye
devam etmektedir. 2,85 inci saniyede, yapinin minaresi asir1
yer degistirmeye maruz kalmis ve agir hasarli duruma
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gelmistir. Bu zaman diliminde, yapinin merkez kubbesi x-z
dogrultusunda 4-7 cm araliginda yer degistirmeye maruz
kalmistir. 2,95’inci saniyede yapimin giiney-bati kisminda
bulunan kiigiik kubbede ciddi hasar catlaklari olugsmaya
baslamaktadir. Bununla beraber yapinin son cemaat
yerindeki kemerler ve kubbeler de ciddi yer degistirmeye
maruz kalmaktadir. 3,0’{incii saniyede, yapinin son cemaat
yerinin de asir1 yer degistirmeden dolayr gogecegi
degerlendirilmektedir. Yapimin ana kubbesinde ve yapinin
dogu kisminda pencere bosluklarina dogru ilerleyen ciddi
hasar gatlaklar1 olusmaktadir. 3,05’inci saniyede, yapinin
biiyiik kisminda ciddi hasar ¢atlaklar1 olusarak yapida go¢gme
meydana gelmesi 6n goriilmektedir.

& I merkezi

« llge merkezi

= Bucak merkezi
—— DiriFaylar(MTA)
w—w— YOl M
—— Otoban
====Demirolu

Mehir

— iigesnmn
— dl=nm

—-
Karayan
] ““—.»—.
\etmaldere

DEPRE M ARASTIRMA DAIRESI ANKARA &

Sekil 12. Erzurum ili Deprem Haritasi
(Erzurum city earthquake intensity map) [30]

Dinamik analiz sonucunda yapida olusan asal birim sekil
degistirmeler Sekil 15°te gosterilmistir. Sekilde gorildigi
gibi yapida 2,50°nci saniyeye kadar birim sekil degistirmeler
genel olarak kabul edilir seviyededir ancak yapinin
kuzeybatisinda bulunan kiiciik kubbe ¢evresinde ve
minarenin  serefe  kisminda  sekil  degistirmeler
yogunlagmistir. 2,75’inci saniyede yapi, gelen dinamik yiik
karsisinda yapt mevcudiyetini korumakta ve elastik davranig
sergilemeye devam etmektedir. 2,85’inci saniyede, yapinin
minaresi serefe ve duvar iist noktasi seviyesinde asir1 sekil
degistirmeye maruz kaldig1 icin minarenin go¢mesine sebep
olacak catlaklar meydana gelmis ve minarenin gd¢me
bolgesine gectigi degerlendirilmistir. Yine bu zaman
diliminde yap1 ile son cemaat yerinin mesnetlendigi
bolgelerde sekil degistirmelerin yogunlastigi goriilmektedir.
2,95’inci saniyede yapinin dogu kisminda bulunan yarim
kubbenin mesnet bolgesinden pencere bosluguna dogru bir
hat seklinde ilerleyen genis hasar catlaklari meydana
gelmistir. 3,00’lincii saniyede, yapinin son cemaat yerinde
biiyiik catlaklardan dolayr go¢me meydana gelecegi
degerlendirilmektedir. Dogu kisminda pencere bosluguna
dogru olusan gatlak hatti, dogu tasiyici duvarimin gégmesine
sebep olmustur. Yine bu zaman diliminde yapinin hemen her
yerinde ciddi ¢atlaklar olugmustur.
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Sekil 13. a) Erzincan depremi D-B ve K-G ivme bilesenleri b) Erzincan depremi D-B ve K-G ivme spektrumlari
((a) Erzincan Earthquake E-W and N-S acceleration components (b) Erzincan Earthquake E-W and N-S acceleration response spectra)
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Sekil 14. Dinamik analiz sonucu yapida zamanla meydana gelen yer degistirmeler
(Progress of displacements in structure during the dynamic analysis)

-.008499

.06127

.13104

.200809

=250 5 =275 s t=2.85 s .270579
.340348

.410117

479887

.549656

.619425

=295 =3.00s =3.05s

Sekil 15. Dinamik analiz sirasinda meydana gelen asal birim sekil degistirmeler
(Principal strains developed during dynamic analysis)
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3,05’inci saniyede, yapmin ana kubbesinde, kiigiikk
kubbelerinde, pencere bosluklarinin ¢evrelerinde catlaklar
olusmus ve yapinin giineybat1 kosesi hari¢c tamamen go¢cmesi
on goriilmektedir. Sekil 16°da yapinin kare plani olusturan
dis duvarlarin (son cemaat yeri harig) list koselerinde zamana
bagl hesaplanan x ve z yatay yonlerindeki yer degistirme
grafikleri gosterilmistir. Yapinin gilineybati kismi (2 nolu
veri noktasi) hari¢ diger kisimlarda olusan yer degistirmeler,
yapinin dinamik yiik nedeniyle gogtiigiinii gdstermektedir. 2
nolu veri noktasinda go¢gme meydana gelmemesinin
muhtemel sebebinin analizlerde kullanilan deprem
bilesenlerinin  uygulanig  yoniiyle alakali  oldugu
degerlendirilmektedir. Sekil 14a’da gosterilen iki yer ivmesi
bilesenin etkin bileskesi model {izerinde 2-4 diyagonali
dogrultusunda (yani giineybati-kuzeydogu istikametinde) en
biiyliik degerini almaktadir ve yaklasik olarak 1,1 saniye
periyotlu ve 6,1 m/s? genliginde siniizoidal bir atim seklinde
etkimektedir. Bu istikamette bu atim bagli olarak hesaplanan
en biiyiik yer hizi 1,95 m/s olmaktadir. Bu deger, Erzincan
Depreminin yikici siddetini gostermektedir. Bu deger biiyiik
depremlerde yakin sahada gézlemlenen, oldukga yiiksek bir
yer hizina tekabiil etmektedir. Bu atim etkisinde 2 numarali
kdse once basing sonra cekmeye maruz kalirken, 4 numarali
kosede oOnce cekme sonra basing gerilmeleri meydana
gelmektedir. Cekme etkisinde olusan ¢atlaklar sonucu 4 nolu
kdseye birlesen duvarlarda rijitlik kayb1 meydana gelmekte
ve izleyen ¢evrimde basing ve kesme kuvvetleri etkisiyle bu
bolgede agir hasar ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 16, t=2,95-3,00
saniyeler).

5.4. Duvarlarin Yatay Kuvvet Kapasitelerinin Belirlenmesi
(Determination of Walls Lateral Load Capacities)

Sekil 17°de yapinin ortasinda bulunan kubbenin tepe
noktasindaki x ve z dogrultularinda yer degistirmeler dikkate
almarak ¢izilmis dinamik taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrisi verilmektedir. Yap1 son cemaat yeri ihmal
edildiginde kare plana ve simetrik bir yaprya sahip
oldugundan her iki yonde de benzer yiik tagima kapasiteleri
elde edilmistir. Idealize edilmis yiik-yer degistirme iliskisi
yapmin yatay deprem yiikii kapasitesinin yaklagik olarak
20000 kN (maksimum 21570 kN) ve yanal akma yer
degistirme degerinin yaklagik olarak 3 mm oldugunu
gostermektedir. Yapinin taban kesme kuvveti katsayist
V,/W=21570/(5679x9,81)=0,39 olarak ifade edilebilir. Bu
deger, Sekil 13b’de yapiya etki eden spektral ivme degeri
Sax(T3=0,12s) = Sa,(T4=0,125)=0,55¢g ile
karsilagtirildiginda yapinin gelen deprem yiikii altinda yeterli
elastik dayanima sahip olmadigi, dolayisiyla hasar
gbérmesinin dngoriilebilir bir durum oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 18’de dort ana tastyict duvarin tepe yer degistirmesi —
taban kesme kuvveti grafikleri verilmistir. Grafikler,
duvarlarin birlesim bolgeleri goz Oniine alinarak ve harig
tutularak degerlendirilmistir (Sekil 19). Duvarlarin birlesim
bolgeleri goz Oniine alindiginda, tasima kapasitelerinin
arttigt tim grafiklerde goriilmektedir. Ayni zamanda,
duvarlarin hepsi belli yer degistirme degerleri arasinda
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elastik davranmakta iken, dnce dogrusal olmayan davranigin
gelistigi  sonrasinda malzemenin tastyict  6zelligini
kaybetmesi neticesinde duvarlarin goctiigli grafiklerde
goriilmektedir. Diizlem i¢i davranigta elastik davranis igin
duvar istiinde (~8,4 m yiikseklikte) yer degistirme limiti 1
mm civarinda oldugu goriiliirken, diizlem dis1 davranista 3
mm’den sonra dogrusal olmayan davranis gdzlemlenmistir.

Bu degerlerin kiigiikliigiine bakarak yigma yapilarin deprem
yiikleri altinda dayanimlari asilana kadar rijit davrandiklari,
dayanimin agilmasindan sonra ¢atlaklarin ve hasarin hizli bir
sekilde gelistigi sonucu c¢ikarilabilir. Bu noktada, duvar
malzemesine tanimlanan elastik modiilin, Es. 5 ile
hesaplandigini ve bu esitlikte 1000 olan katsaymin Tiirk
Deprem Yonetmeligi’nde [31] 200, FEMA 356°da [32] 550
olarak onerildigini hatirlatmak isteriz. E=200f; kullanilacak
olursa yatay yiikk degerlerinin fazla degismedigi ancak
mevcut yer degistirme degerlerinin yaklasik olarak dort-bes
katina ¢iktig1 goriilmiistir.

Bu c¢aligmada kullanilan basing altindaki elastik modiil
degeri ile daha rijit bir davranis elde edilmektedir. Sekil 18’e
bakildiginda dort duvarm diizlem i¢i yiik tasima
kapasitelerinin benzer degerler aldig1 anlagilmaktadir (Sekil
18a-b-g-h). Benzer dort duvarin kose bolgeler dahil edilerek
hesaplanan ortalama diizlem ici yiik tasima kapasitesi 6407
kN’dur. Diizlem dis1 davranigta duvarin devrilme (egilme)
hareketinin binanin ig¢ine ve digina olmast duruma bagl
olarak iki farkli davramig ve yiik kapasitesi ortaya
¢ikmaktadir. Sekil 18c ve 18e’de goriildiigii gibi duvar disart
dogru egrilirken artan basing gerilmelerine bagli olarak yiik-
yer degistirme iligkisinde kapasite artmaktadir (deprem
yiikleri devrilme yoniiyle aynidir ve bu sirada duvardaki
basing kuvveti artmaktadir, Sekil 21a). Duvar koselerden
mesnetlendigi dik duvarlardan birlesim bolgelerini de i¢ine
alacak sekilde ayrilmakta ve devrilme hareketi yapmaktadir
(Sekil 20a). Sekil 18c ve 18e’de goriilen siinek davranis bu
devrilme hareketinin neticesinde ortaya ¢ikmaktadir. Ayni
sirada paralel kars1 duvarlar ige dogru hareket etmekte (Sekil
18d ve f), dik duvarlar bu egilme hareketine karsi mesnet
etkisi gdstermekte ve hareketi kisitlamaktadir. Sekil 20a’da
goriildigi gibi bu hareketi yapan giiney duvarinda asal
gerilmeler duvarin orta bolgesinden baslayarak acili bir
sekilde mesnetlere dogru ilerlemektedir. Yani bu mekanizma
sirasinda duvarin tamami hareket halinde degildir. Bu
duvarlarda diisey yiikke baglhi basing kuvveti etkisi
azalmaktadir (Sekil 21b).

Kesisim bolgeleri hari¢ tutularak basing ve c¢ekme
tarafindaki duvarlarin diizlem dis1 yiik tagima kapasiteleri
strastyla ortalama olarak 4345 kN ve 2590 kN seklinde elde
edilebilir. Bu degerler kullanilarak dort duvar icin toplam
yatay yik kapasitesi 19749 kN olarak hesaplanir.
Dolayistyla kalin yigma duvarli, yani burada incelenen
tiirdeki yapilarin yatay deprem yiikii kapasitesinin hesabinda
sadece deprem uygulama yoniine paralel duvarlar degil, ayni
zamanda dik olan duvarlarin da dikkate alinmasi gerektigi
goriilmektedir.
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Sekil 16. Dinamik analizde yapinin koselerinde olusan yer degistirmeler (mm) a) x dogrultusu b) z dogrultusu (Displacement
time-histories at the corners of structure during the dynamic analysis (mm), (a) x direction; (b) z direction)
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Sekil 18. Dinamik analiz sonucunda, tasiyici duvarlarin tepe yer degistirmesi - taban kesme kuvveti egrileri
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Sekil 17. Dinamik analiz sonucu elde edilen taban kesme kuvveti — yer degistirme egrileri
(Global base shear — displacement curves obtained from dynamic analysis)
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(Base shear — top displacement curves of lateral load bearing walls obtained from dynamic analysis)
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Sekil 19. Duvarlarin kesme dayaniminda esas alinan alanlar
(Wall areas used in the calculation of wall shear strength)

Yukarida malzeme karakteristik degerlerinin tayin edilmesi,
kat1 model olusturulmasi, sonlu eleman yontemiyle dinamik
hesabin yapilip sonuglarin degerlendirilmesi asamalar1 ifade
edilen tag yigma cami yapisinin sismik degerlendirilme
stireci, igerdigi zorluklardan dolay1r uygulamada calisan

(b) Kuzey duvan

lWﬁst

miihendisin akademik birikim sahibi olmadan kolaylikla
gerceklestiremeyecegi bir siirectir. Dolayisiyla yapinin
sismik kapasitesi belirlenirken daha basit ancak etkili
yontemlere ihtiya¢ vardir ve bu noktada yonetmelikler
devreye girer. Yapiyt olusturan tasiyict duvarlarin
kapasitelerinin belirlenmesi, yapinin deprem performansinin
belirlenmesinde 6nemli bir adimdir. Yigma duvarlarin yatay
yiik kapasiteleri analitik olarak Es. 7’ye gore belirlenebilir.
Tastyict duvarlardan bosluklar ¢ikarilarak hesaplanan net
duvar uzunlugu, /4, Sekil 19’a gore mesnet kisimlart dahil
edilirse 20,05 m, mesnet kisimlari hari¢ tutulursa 16,45
m’dir. Duvar kalinlig1 ise, ¢4, 1,8 m’dir. Taslak olarak
yaymlanmig Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde [33],
duvar karakteristik kayma dayanimi, fix, Es. 8 ile
belirlenmistir. Esitlikte bulunan 0,4 katsayis1 halen
ylriiklikte olan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkindaki Yonetmelikte 0,5 olarak kabul edilmistir.
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Sekil 20. a) t=2.98s’de ana duvarlarda asal birim sekil degistirme dagilimi, kuzey duvari blok olarak disa dogru
devrilmeye baslamistir b) kuzey duvari rijit blok modeli ¢) giiney duvari rijit blok modeli

((a) Distribution of principal strains on the main walls at t=2.98 s, the north-wall started to overturn in the outwards direction, (b) north-wall rigid block
rocking model, (c) south-wall rigid block rocking model)
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Sekil 21. Eksenel yiikiin a) kuzey duvari altinda, b) giiney duvari altinda zamana bagl degisimi
(Time dependent variation of axial load (a) at the base of north wall, (b) at the base of south wall )
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Burada fk,, karakteristik baslangi¢ kayma dayanimi degeri,
ayn1 yonetmelikte bulunan Tablo 11.3’e [31] gore 0,1 MPa
almmustir. Statik analizden her duvara gelen diisey yiik
miktar1 ortalamada 11280 kN olarak hesaplanmistir. Bu yiik
altinda duvarin diisey basing gerilmesi o4 degeri 0,313 MPa
olarak belirlenmistir. Bu degerler kullanildiginda duvar
karakteristik kayma dayanimi f,4=0,225 MPa olarak elde
edilir. Bu deger Es. 7°ye uygulandiginda, her iki yon igin tek
duvarin diizlem i¢i yiik tasima kapasitesi Vinar, mesnet
kisimlart (kose birlesim bolgeleri) dahil edildiginde 8120
kN, mesnet kisimlar1 hari¢ tutuldugunda 6662 kN olarak
belirlenmektedir. Deprem etkime yoniine bagli olarak,
basing ve cekme tarafinda kalan A/¢; oran1 diisiik (<4,7) kalin
tastyict Ozellikteki y1igma duvarlarin diizlem dis1 yatay yiik
tagima kapasitesini belirlemek tizere rijit cisim dinamigi ve
statik ilkeleri dogrultusunda Sekil 20’de verilen hesap
modelleri kullanilabilir [13, 14]. Her iki model benzer
olmakla beraber duvarin devrilme yoniine bagl olarak iist
yapidan duvara aktarillan diisey yiiklerin (Wjy) duvarin
devrilme direncine olan etkisi devreye girmektedir. Bu
modelde duvari devirecek F, deprem kuvveti basitge Es. 9
ile hesaplanabilir.

F, =ix(ﬁ+ij ©)
h, 2

Duvarla zemin arasindaki kontagin rijit ve noktasal oldugu
kabul edilmigtir. Aslinda egilme sirasinda duvar altinda
temas noktasal olmayip belli bir bolge {izerinde
gerceklesmektedir. Ancak bu temas bdlgesinin rijit cisim
dinamigine dayanan benzer modellerle elde edilen uzunlugu
oldukca kiiciik ¢iktigindan (<100mm) ve sonlu eleman
hesaplar1 da bu sonucu desteklediginden hesaplarda ihmal
edilerek modeli basitlestirmek adina temasin noktasal
oldugu kabulii yapilmistir. Ayrica bazi modellerde pivot-
donme noktasinin (veya bdlgesinin) malzeme esnekligi de
dikkate alinabilmektedir [13]. Bu durum hesaplanacak yer
degistirmeyi etkilemekle beraber yiik tagima kapasitesine
etki etmediginden ihmal edilmistir. Bu esitlikte /. (dinamik
deprem yiikii bileskesinin etkime noktasinin zeminden
yiiksekligi) ve Wiy (iist yapidan aktarilan dinamik diisey
yiik) degerlerinin dogru olarak belirlenmesi elde edilecek
sonucu dogrudan etkileyecektir.

Kuzey duvari, yapinin yikilmasina neden olan deprem
¢evriminde basing etkisindedir (Sekil 20a). Sekil 21a’da
goriildiigii gibi, statik yiikler altinda kesisim bolgeleri harig
ve dahil edilerek hesaplanan toplam statik duvar eksenel
yiki sirastyla 11051 kN ve 13651 kN’dur. Duvarin
mesnetler dahil zati agirhigit 10804 kN’dur. Deprem
hesabinda basing etkisiyle en biiyiik dinamik duvar eksenel
yiikli mesnet bdlgesi hari¢ ve dahil olmak {izere sirasiyla
12859 kN ve 19862 kN olmaktadir. Sekil 20a’nin gosterdigi
gibi kuzey duvarinin devrilme hareketine mesnet bolgeleri
ve hatta dogu ve batt duvarlarmm bir kismi pencere
bolgelerinden ayrilarak katilmaktadir. Mesnetler harig
bolgeye iist yapidan gelen yiik W=19862-10804=9058 kN

olmaktadir. Kuzey ve giiney duvarlarina dik dogrultuda
uzanan bat1 ve dogu duvarlari, duvarlar bina icine dogru
hareket ederken mesnet gorevi goriirken, duvarlarin bina
dismma dogru devrilme hareketinde mesnet olarak
etkinliklerini yitirmektedirler (Sekil 20a). Bu durumda
kiitlenin duvar yiiksekligince diizgiin yayili oldugu dikkate
almarak kuzey duvarma etkiyen dinamik kuvvetlerin
dagilimi  {iggen olarak kabul edilebilir. Bu sekilde
he=0.67haue almmabilir. Bu degerler kullanilarak kuzey
duvarinin  diizlem disgt  yik tasima  kapasitesi
(Fo)xp=[1,8/(0,67x8,4)].[(10804/2)+9058]=4624kN olarak
hesaplanabilir. Aslinda bu hesapta kullanilan #; degerini
daha biiyilkk almakta fayda wvardir, ¢iinkii Sekil 19’da
goriilebilecegi gibi kemerlerin duvara birlestigi 0,5 m’lik
cikintillar, giris kapisinin ice dogru 1,2 m’lik kabarti
seklindeki kaidesi diisey yiiklerin donme noktasina olan
mesafesini arttirmaktadir. Sekil 20°de gosterilen modeller
yap1 geometrisine uygun diizenlenerek daha kesin sonuglar
elde edilebilir. Giiney duvarinda mesnet bdlgeleri harig¢
tutularak hesaplanan toplam statik eksenel yiik 8930 kN’dur.
Sekil 20c’de gosterilen modele gore Wiy kuvvetinin etki
¢izgisi donme noktasindan gegtiginden Es. 9°da Wi, ihmal
edilerek F, yiikii hesaplanabilir. Burada bir kabul de 4. igin
yapmak gerekir. Giiney duvari bina icine dogru egilme
hareketi yaparken dik iki duvar kenarlarda mesnet gorevi
yapmakta, duvarin kemer formunda egilmesine yol
agmaktadir. Hesap sonuglarinda  ivmelerin  duvar
yiiksekligince dagilimi dikkate alindiginda duvara etkiyen
deprem yiiklerinin bileskesinin etkin yiliksekliginin yaklagik
olarak 4.=0,5h oldugu gorilmiistiir. Bu degerler ile giliney
duvarinin  diizlem disgt  yik tasima  kapasitesi
(Fo)ep=[1,8/(0,5x8,4)].[(8930/2)+0]=1913kN olarak
hesaplanabilir. Yapinin diizlem i¢i ve diizlem dist ¢alisan
duvarlarinin toplam kapasitesi 6662x2+4624+1913=19861
kN olarak hesaplanabilir. Bu deger sonlu eleman yontemiyle
hesaplanan kapasite degerini olduk¢a yakindir. DBYBHY
[31] Boliim 5.4.4.’te, planda birbirine dik dogrultularin her
biri boyunca uzanan tasiyict duvarlarin, pencere ve kapi
bosluklar1 sayilmaksizin toplam uzunlugunun briit kat
alanma orani (/4/4 ) 0,21 m/m?’den daha az olmayacaktir
hiikmiine istinaden, yapilan hesaplamalarda /,/4 oran1 x ve z
yonlerinde 0,077 bulunmustur. Hesaplanan oranlar 0,2
degerinden diistiktiir. Yapinin x ve z yonlerinde duvar
alanlariin yapinin toplam alanina oranlar her iki yonde de
%14’tlir. Bu oran yonetmelikte minimum duvar kalinlig1 0,5
m olarak varsayilarak %10 olarak 6nerilmektedir. Gortildigii
gibi, yapinin duvar kalinliginin fazla olmasi yapinin dinamik
yikler karsisinda yeterli dayanima ulasmasi icin yeterli
olmamustir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, farkli mekanik 6zelliklere sahip malzemelerle
insa edilmis, Erzurum Lala Pasa Camisi’nin statik ve
dinamik analizleri yapilmis ve caminin deprem yiikleri
altinda yapisal performansi incelenmistir. Dinamik yiiklerin
uygulandigi deprem analizi sonucunda, yapida oOncelikle
minarede, son cemaat yerinde, kiigiikk kubbelerde ve
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nihayetinde yapmin tamaminda ciddi hasarlar meydana
geldigi belirlenmistir. Elde edilen veriler, yapmin 1992
Erzincan Depremine benzer bir yer hareketi etkisinde
gocecegi yoniindedir. Literatirde mevcut malzeme
karakteristik degerlerini elde etmek icin onerilen bagintilar
incelenerek, yigma tiirii yapilarda duvarlarin karma basing
dayanimini ve basing altinda elastik modiilii belirlemek
ilizere bir yontem Onerilmistir. Kullanilan sonlu eleman ve
malzeme modelinin tarihi yapilarda ¢atlama ve ezilme
davranismin = modellenmesinde  etkin  bir  sekilde
kullanilabilecegi ve bu tiir yapilarda olusabilecek gd¢cme
mekanizmalarint ortaya c¢ikarabilecek yetenekte oldugu
gosterilmigtir. ~ Yapmin  yatay  yik  kapasitesinin
hesaplanmasinda yonetmelikte Onerilen bagintilarin giivenle
kullanilabilecegi belirlenmistir. Cami tiirii yapilarin bir
yonde deprem hesab1 yapilirken, bu yone dik olarak
yerlestirilmis ve her iki ucundan (alttan ve istten) ve
yanlardan mesnetlenmis duvarlarin da yanal yiikk tagima
kapasitesine katki verdigi belirlenmisgtir. Bu katkinin
ozellikle  duvar  kalinlign ile  birlikte  artacag
ongoriilmektedir. Bu ¢alismada duvarlarin diizlem dis1 yiik
tagima kapasitesinin duvarin devrilme-egilme yoniine, ilgili
deprem ¢evriminde eksenel yiik durumuna ve duvarin sinir
sartlaria bagli oldugu gosterilmistir. Kalin yigma duvarlarin
diizlem dis1 yiik tasima kapasitesini hesaplamak iizere rijit
cisim dinamigine dayanan bir model Onerilmistir. Bu
calismada tek bir yigma yapi i¢in elde edilmis bu sonuglarin
giivenle uygulanabilmesi i¢in daha ¢ok ve farkli geometrik
Ozellikte yigma yap1 kullanilarak benzer ¢alismalarin sayisi
arttirilmalidir.

7. SIMGELER (SYMBOLS)

v : tagin (numunenin) basing dayanimi
o : harcin basing dayanimi
fi=fe  :duvarm basin¢ dayanimi

fr=fi : moloz duvarin basing dayanimi

fe : kompozit kesitin basing dayanimi

E : duvarin elastik modiilii

la, ha, tq: sirastyla duvarim genisligi, yiiksekligi ve kalinligi

f : gatlak yogunluk faktorii

te : dis duvar kalilig

ti : i¢ duvar kalinlig1

0. : dis duvar i¢in dogruluk faktori (6. = 0,7)
0; : i¢ duvar i¢in dogruluk faktori (6; = 1,3)
M] : sistemin kiitle matrisi

[C] : sistemin soniim matrisi

[K] : sistemin rijitlik matrisi

{ii} : sistemin ivme vektorii

{u} : sistemin hiz vektorii

{u} : sistemin yer degistirme vektorii

iig(t) :sisteme etki eden ivme vektorii

Sk : duvar karakteristik kayma dayanimu

ko : karakteristik baslangi¢ kayma dayanim
Wit : Uist yapidan duvara aktarilan diisey yiik
F, : duvari devirecek deprem kuvveti

he : dinamik deprem yiikil bileskesinin etkime

noktasiin zeminden yiiksekligi
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