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OZET

Diizensiz plan geometrisine sahip olan ve biiylik bir alana yayilan tarihi yigma yapilar depreme karsi iyi bir
performans sergilemez. Yikseklik farki ya da plandaki diizensizlikler ve simetrik olmayan kiitle dagilimi
nedeniyle, ozellikle burulma momentlerinden kaynaklanan gerilmeler ortaya ¢ikar. Tarihi yapilarin sonlu
elemanlar yontemiyle hesabi sirasinda analitik modellemenin dogru bir sekilde yapilmasi analiz sonug¢larmin
saglikli bir sekilde degerlendirilmesi agisindan ¢ok énemlidir. Bu ¢alismada, daginik bir plan sekline sahip olan
Kiigiik Mustafa Paga Hamami’nin hesap modeli iizerinde iki ayr1 yiikleme durumu uygulanmistir. Bu
yiiklemelerin ilki sabit yikleri, ikincisi ise deprem spektrumu ile tanimlanan yer hareketinin yol agtig1
zorlamalar1 kapsamaktadir. Yapilan bu analizlerle tarihi binanin deprem etkisi altindaki performansi
incelenmistir. Analiz sonuglarinin yorumlarinda dagmik plan geometrisi ve farkli yiiksekliklerin neden oldugu
diizensiz kiitle dagilimindan dolayi, tarihi yapilarin analizi sirasinda hazirlanan analitik modelleme tekniginin
onemine dikkat ¢ekilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi yigma yapilar, Deprem, Sismik davranig, Sayisal modelleme.

SEISMIC BEHAVIOR OF HISTORICAL MASONRY BUILDINGS WITH
IRREGULAR GEOMETRY

ABSTRACT

Historical masonry buildings that cover a large area with irregular geometric layouts do not display sound
behaviors against earthquakes. Stresses, due to torsional moments in particular, occur as a result of either
different heights or irregularities in plan and unbalanced mass distributions. Accurate analytical modeling during
finite element analysis is of great significance for a reliable interpretation of the analysis results. In this study,
two different loadings are applied on an analysis model of Kiiciik Mustafa Pasha Bath. The first loading covers
the analysis due to gravity loads while the second involves the loading due to ground movements defined by the
earthquake spectrum. By means of these analyses, the performance of the building under the effects of
earthquake is examined. In the interpretation of the results, due to the irregular mass distribution because of the
uneven plan geometry and changing heights in the building, the importance of analytical modeling technique
during the analyses of historical masonry buildings is emphasized.

Key Words: Historical masonry structures, Earthquake, Seismic behavior, Analytical modeling, Finite element
analysis.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Kiiltiir mirasinin korunmasi1 ve gelecege giivenle
devredilmesi 21. yiizyiin O6nemli mihendislik
aragtirma  ve uygulama konularinin  basinda
gelmektedir. Bu 6nemli konu miihendislik, mimarlik,
sanat tarihi ve arkeoloji gibi bilim alanlartyla ortak bir

paydada bulustugundan, son yillarda oldukg¢a 6nem
kazanan disiplinleraras1 ¢aligma gruplarinin da ilgisini
cekmektedir. Yap1 miihendisliginde kullanilan hesap
yontemleri  bilgisayarlarin  yaygin  bir  sekilde
kullanilmaya baslamasiyla daha hizli bir sekilde kesin
ve dogru sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir.
Glinlimiiziin modern miithendislik yapilarinin hesap ve
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tasarimi igin veri aktarimini kolaylastiran, sonuglarin
entegre bir sekilde uygulama projelerine aktarilmasini
saglayan bir ¢ok bilgisayar programi gelistirilmistir.
Ancak gilinimiize kadar varligini siirdlirmiis tarihi
yapilar genellikle mabet, saray, koprii ve kale gibi
kendi devirlerinin prestij yapilar1 oldugundan, tasiyici
sistemlerinin sekil ve bigimleri glinlimiiziin modern
miithendislik yapilarindan farklihk gosterir. Bu
nedenle, tarihi yapilarin yapisal ¢éziimlemesi i¢in en
uygun hesap yontemi sonlu elemanlar analizidir [1,
2].

Tarihi binalarin sonlu elemanlar yontemiyle hesabinin
en Onemli asamasi sayisal modellemedir. Sayisal
modelleme, farkli malzemelerden {iretilmis ve
degisken kesit geometrisine sahip tasiyici sistem
elemanlarinin mekanigin temel kurallarma gore dogru
ve uyumlu bir sekilde matematiksel terimlere
doniistiiriilmesi olarak tanimlanabilir. Siradis1 yapi
bicimlerini disarida tutacak olursak, cagdas yapi
sistemlerini olusturan tastyici sistem elemanlarinin
kesit geometrisinin ve boyutlarinin belirlenmesinde
yapt mekaniginin temel prensiplerinin 6n gordiigi
yik aktarma diizeninin o6nemli bir yeri oldugu
sOylenebilir. Ancak bunu tarihi binalarin tastyici
sistemleri i¢in sOyleyemeyiz. Diizensiz plan sekline
sahip ve biiyiik bir alana yayilan ¢agdas betonarme ve
celik binalar dilatasyonlar sayesinde mimari plan
degistirilmeden yapisal anlamda birbirinden davranig
ve fiziksel olarak tamamen ayr1 diizenli yapilar haline
getirilebilir. Modern yap1 sartnameleri zaten bu tiir bir
diizenlemeyi zorunlu kilar. Sicaklik farki, siinme ve
biiziilme gibi zamana bagli deformasyonlar, farkli
zemin oturmalari gibi etkenler planda biiyiik boyutlari
olan binalarin yapisal davranigini olumsuz ydnde
etkilerken, bazi tasiyict sistem elemanlarmnda asir
gerilmelerin ortaya c¢ikmasina neden olur. Diizensiz
plan geometrisine sahip tarihi yapilarda, kiitlesi ve
yiiksekligi bakimindan farkli olan béliimler dilatasyon
birakilmadan yapisal anlamda bir biitiin olarak insa
edilmistir. Ozellikle deprem sirasinda kiitle farkinin
biiyiik oldugu boliimlerde gatlaklar meydana gelir ve
bu catlaklar genellikle yapmnin sismik davranisini
degistirir. [3, 4].

Bu ¢alismada Istanbul li, Fatih Tlgesi Kiigiik Mustafa
Pasa Mabhallesinde yer alan, dagimik plan geometrisi
ve kiitle diizensizligine sahip, Kii¢ilk Mustafa Pasa
Hamami’nin olas1 bir deprem karsisinda yapisal
davranigmin belirlenmesi ve deprem dayaniminin
saptanmasi i¢in yapilan sonlu elemanlar yontemine
dayali hesabinin  sonuclar1 sunulmustur. ikinci
Bayezit’in vezirlerinden Mustafa Pasa’nin adiyla
anillan bu yap1 1477 yilinda insa edilmistir.
Istanbul’da saltanat siiren ikinci Osmanli Padisahi
devrinden olmasi nedeniyle, Kiiciik Mustafa Pasa
Hamami Istanbul’daki en eski Osmanli eserlerinden
biridir [5].
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Kiicik Mustafa Pasa Hamami, 38 m X 47 m
boyutlarinda, dikdortgen seklinde bir plana sahiptir.
17 m x 17 m boyutlarindaki erkekler boliimiiniin
iizerindeki kubbenin capt 16 metre, 14 m x 13 m
boyutlarindaki  kadinlar  bolimiinin  {izerindeki
kubbenin ¢ap1 ise 11 metredir. Biiylik kubbenin
mesnetlerinden itibaren yiiksekligi 19.7 m, kiiciik
kubbenin mesnetlerinden itibaren yiiksekligi ise 16.1
metredir. Duvarlarin kalinligi 1 metre, kubbelerin
kalinlig1 ise 50 cm dir.

Sekil 1. Kii¢iik Mustafa Paga Hamami plan ve kesitler
(Kiigiik Mustafa Pasha Bath plan layout and sections)

2. SONLU ELEMANLAR MODELIi VE HESAP-

LAMANIN ANA HATLARI (FINITE ELEMENT
MODEL AND MAIN FEATURES OF STRUCTURAL
ANALYSIS)

Kiiciik Mustafa Pasa Hamami’nin sonlu elemanlar
modeli SAP2000 programimin modelleme 6zellikleri
ve kurallarina goére hazirlanmistir [6]. Yapinin
matematiksel modelinin olusturulmasi i¢in gerekli
olan biitlin geometrik boyutlar ve 6lgiiler, daha 6nce
hazirlanmis olan réloveler kullanilarak elde edilmistir.
Modelleme ve hesap parametreleri asagida maddeler
halinde sunulmaktadir:

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 3, 2012
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- Ana kubbe, tonozlar, kiiglik kubbeler, ana kiitlenin
duvarlar1 ve diger biitiin duvarlar SHELL elemanlari
ile modellenmistir.

-Hesaplarda kullanilan model 1760 diigiim noktas1 ve
1863 SHELL elemant ile hazirlanmustir.

-Yap1 elemanlarinin malzeme oOzellikleri, benzer
yapilar i¢in daha Once yapilan caligsmalar sonucu
iretilmis ve uluslararasi literatiirde  Onerilen
bagintilardan yararlanilarak, yiiriirlilkkte olan Deprem
Sartnamesinde yigma yapilar igin Onerilen degerler
dikkate alinarak sec¢ilmistir [7][8].

-Tugla veya tag yigma yapit elemanlarinin, harg ile
birlikte tek bir malzeme 0&zelligi gosterdigi kabul
edilerek elastisite modiilii ve birim agirlik kabulleri
yapilmistir.

-Hazirlanan hesap modeli {izerinde, sabit yiikler ve
deprem spektrumu ile tanimlanan yer hareketinin yol
actif1 zorlamalarm g6z Oniine alindigr iki ayn
yiikkleme durumu uygulanmistir. Spektrum, EQx ve
EQy yiiklemesi olmak iizere ayri ayr1 iki asal
dogrultuda uygulanmustir.

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

1]

LR
TR

Sekil 2. Sonlu elemanlar modeli (Finite Element Model)
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-Deprem etkilerinin belirlendigi spektral hesapta ilk
40 mod dikkate alinmistir.

-Sonuglarin degerlendirilmesi sirasinda, deprem etkisi
veya sabit yiiklerde herhangi bir azaltma
yaptlmamistir  (R=1). Ancak, hesap sonucunda
bulunan gerilmeler, emniyet gerilmelerinin 3 faktorii
ile biyitlilmesi ile elde edilen smir degerlerle
kargilagtirnlmistir. Kiiciik Mustafa Pasa Hamami’nin
sonlu elemanlar hesap modelinde kabul edilen bazi
malzeme 6zellikleri Tablo 1. de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Sonlu Elemanlar Modelindeki Malzeme
Ozellikleri. (Material Properties of Finite Element Model)

Eleman Tipi | Elastisite Ozgiil | Kiitle
Modiilii E Agirlik | (t/m’)
(kN/m?) (kN/m?)

Tugla Kubbe | 1200000 24 2,45

ve (1200 MPa)

Pandantifler

(harg ile

birlikte)

Tas Duvarlar | 450000 24 2,45

(harg ile (450 MPa)

birlikte)

Kiicik Mustafa Pasa Hamami’'nin  dinamik

hesaplarinda kullanilan spektrum degeri Sekil 3 de
gosterilmistir. Dinamik hesap i¢in spektrum egrisi 17
Agustos 1999 depremi kayitlarindan alinmistir [9].

KUGUK MUSTAFA PASA HAMAMI SPEKTRUM
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0.00 T T T T T T T
0.00 0.50 1.00 150 200 250 3.00 350 400 450

Periyot (T)

R ==

Sekil 3. Dinamik hesap igin spektrum egrisi (Spectrum
curve for dynamic analysis)

3. SONLU ELEMANLAR HESABI
ELEMENT ANALYSIS)

(FINITE

Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde, tugla yigma
duvarlar i¢in basing emniyet gerilmesi f.,,= 0,8 MPa,
tas yigma duvarlar icin basing emniyet gerilmesi
fon=0,3 MPa olarak onerilmektedir. Kii¢iik Mustafa
Pasa Hamami’nin depreme karsi dayanimi, yapilan
hesap sonunda elde edilen gerilmelerin emniyet
gerilmeleriyle karsilastirilmast ile yorumlanabilir.
Hesap sonucunda elde edilen kuvvetlerde herhangi bir
azaltma yapilmamistir (R=1). Buna karsilik, emniyet
gerilmeleri 3 katsayisi ile biytitiilmistiir. Boylelikle,
kubbe ve tonozlarda tugla i¢in smirlayict gerilme;
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fn=0,8 x3=2,4 MPa (1)
duvarlar ve kemerlerde tas i¢in tagima gerilmesi;
frn=0,3 x3=0,9 MPa 2)
kabul edilmistir.

Cekme emniyet gerilmeleri, basing emniyet gerilmesi
olarak belirlenen degerin %15’1 olarak kabul
edilebilir. Bu durumda, kubbe ve tonozlarda tugla igin
¢ekme emniyet gerilmesi,

fm(gck): 2,4 x0,15=0,36 MPa (3)

duvarlar ve kemerlerde tas i¢in ¢ekme emniyet
gerilmesi;

fingge= 0,9 X 0,15 = 0,135 MPa (4)
kabul edilmistir.

Deprem hesabr sonucunda ortaya ¢ikan kayma
gerilmeleri (Kabuk elemanlarindaki S12 gerilmeleri)
asagidaki denkleme goére hesaplanan kayma smnir
gerilmesi (1) ile karsilastirilmistir.

Tn = ToTHO 6))
Bu denklemde 1, = duvar sinir gerilmesi, 1, = duvar
catlama emniyet gerilmesi, p = siirtlinme katsayisi
(0.5 olarak alinabilir), ¢ ise duvar diisey gerilmesidir.
Ana kubbe, pandandifler ve kiigiik kubbelerde tugla
icin duvar ¢atlama gerilmesi;

T, =0,15 x 3 =0,45 MPa (6)
duvarlar ve kemerlerde tas igin ¢atlama gerilmesi;

1,= 0,10 x 3 =0,30 MPa @)
kabul edilmistir.

Deprem yonetmeliginde onerildigi gibi duvar diisey
gerilmelerinin ilgili yapi elemanlar1 ig¢in belirlenen
basing emniyet gerilmelerinden biiyiik olmadigi
varsayimi ile; ana kubbe, pandandifler ve kiiclik
kubbelerde tugla icin kayma emniyet gerilmesi;

Tn =045 + 0,5 (2,4/2) = 1,05 MPa (8)

duvarlar ve kemerlerde tas i¢in kayma emniyet
gerilmesi;

Tw=0,30 + 0,5 (0,9/2) = 0,53 MPa 9)

kabul edilmigtir [7].
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Tablo 2. Malzeme Gruplar i¢in Emniyet Gerilmeleri.
(Allowable Stresses for Material Groups)

Malzeme Basing Cekme Kayma

Tipi Gerilmesi | Emniyet | Emniyet
(MPa) Gerilmesi | Gerilmesi

(MPa) (MPa)

Tugla Kubbe 2,4 0,36 1,05

ve

Pandantifler

Tas Duvarlar 0,9 0,135 0,53

ve Kemerler

Kiiglik Mustafa Pasa Hamami’'nin yapisal hesabi
yukarida belirtilen yiilk kombinasyonlarina gore
SAP2000 sonlu eleman programit ile
gerceklestirilmigtir.  Hesap  sonuglarmin  yorumu
SAP2000 programmin irettigi renk kodlu sekil ve
gerilme haritalar1 kullanilarak en elverigsiz degerler
dikkate alinarak yapilmistir [6]. Tablo 3’de dinamik
hesap sonucunda elde edilen periyotlar ve kiitle
katilim oranlar1 gosterilmistir.

Tablo 3. Modlara Gore Periyotlar ve Kiitle Katilim
Oranlar1 (Periods of Modal Shapes and Mass Participation
Proportions)

Mod Periyot (Sn) | X yonii Y Yonii
Kiitle Kiitle
Katilhim Katilhim
Oram Oram
1 0,34 0,04 0,43
2 0,31 0,44 0,51
3 0,26 0,53 0,60
4 0,24 0,54 0,60
5 0,22 0,54 0,79
40 0,08 0,86 0,85

Yapmin toplam aguhigi 111502 kN, giineybati-
kuzeydogu (modele gore X yoni) dogrultusunda
uygulanan deprem etkisi altinda meydana gelen
toplam taban kesme kuvveti 33591 kN, giineydogu-
kuzeybati (modele goére Y yoni) dogrultusunda
uygulanan deprem etkisi altindaki toplam taban
kesme kuvveti 36078 KN olarak hesaplanmistir. Bu
sonucglara gore, yapinin maruz kaldigi taban kesme
kuvveti, x yoniinde toplam agirliginin %30’na, y
yoniinde ise %32’ne karsilik gelmektedir. X
yoniindeki deprem yiiklemesi sonucunda x yoniindeki
en biiyiik otelenme Sekil 4’de goriildiigii gibi A,=36
mm, Y yoniindeki deprem yiiklemesi sonucunda y
yoniindeki en bilyiik otelenme ise A,~=38 mm’dir.
Sekil 4’te deprem yiiklemeleri sonucunda X ve Y
yoniindeki 6telenmeler gosterilmistir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 3, 2012
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Sekil 4. Deprem yiiklemeleri sonucunda X ve Y yoniindeki dtelenmeler (Displacements along X and Y direction due to
earthquake loadings)
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Sekil 5. G+EQx ve G+EQy yiiklemeleri sonucunda kubbelerde meydana gelen S22 ¢ekme gerilmeleri (S22 tensile
stresses appeared at domes due to G+EQx and G+EQy loadings)

277
V4
9%

Do A 7
Lo, >

o

R R P 0 ==,
S5 N T S N
W v 0. AT
Yy 4 4 O 7t
///’I,II'I///‘ ’ /5 /," V2L
o, 14 1104 50
LSt '
L

20

Sekil 6. G+EQx ve G+EQy yiiklemeleri sonucunda tonozlarda meydana gelen S12 kayma gerilmeleri (S12 Shear
stresses appeared at vaults due to G+EQx and G+EQy loadings)
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3 Stress 522 Diagram - M
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I3_Stress S22 Diagram - Max _(G+EQy)

Sekil 7. G+EQx ve G+EQy yiiklemeleri sonucunda kubbeleri tagtyan duvarlarda sinir degerleri agan S22 ¢ekme
gerilmeleri (S22 tensile stresses above limiting values at the walls of main domes due to G+EQx and G+EQy loadings)

Tablo 4. Cesitli eleman gruplarinda elde edilen en biiyiik gerilmeler (S22) (Maximum stresses (S22) acquired at various

building components)

Eleman Grubu G+ EQx G+ EQy
Yiiklemesi | Yiiklemesi
MPa MPa
Kubbe ve Ust Basing 2.7 2.5
Pandantifler | Yiizey | Cekme 1,6 1,6
Alt Basing -1,6 -1,7
Yiizey | Cekme 1,0 0,9
Duvarlar Ust Basing -1,6 -1,8
Yiizey | Cekme 0,8 0,9
Alt Basing -1,4 -1,4
Yizey | Cekme 0,8 0,8
Kiigiik Ust Basing -1,5 -2,7
Kubbeler Yizey | Cekme 1,4 2,6
Alt Basing -1,5 -2,0
Yiizey | Cekme 1,2 2,4
Diger Ust Basing -0,8 -0,9
Duvarlar ve | Yiizey | Cekme 0,4 0,5
Kemerler Alt Basing -0,8 -1,2
Yiizey | Cekme 0,3 0,6

Tablo 5. Cesitli eleman gruplarinda elde edilen en biiyiik kayma gerilmeleri (S12) (Maximum shear stresses (S12)
acquired at various building components)

684

Eleman Grubu G +EQx G +EQy

Yiiklemesi | Yiiklemesi

MPa MPa
Kubbe ve Ust Yiizey 0,7 0,4
Pandantifler Alt Yiizey 0,7 0,4

Ust Yiizey 0,4 0,3

Duvarlar Alt Yiizey 0,6 0,4
Kiiciik Ust Yiizey 1,0 1,3
Kubbeler  ["Alt Yiizey 0.8 11
Diger Ust Yiizey 0,2 0,5
Duvarlar ve  ["Alt Yiizey 0,2 0,2
Kemerler

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 3, 2012
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Kii¢iikk Mustafa Pasa Hamami’nin depreme Kkarsi
dayanimini belirlemek icin yapilan sonlu elemanlar
hesabmmin, SHELL  elemanlarinda  hesaplanan
gerilmelerden, her elemanin kendi yerel eksenine gore
disey dogrultuda (SAP2000 programinin formatina
gore S22 olarak tanimlanan) meydana gelen ¢ekme
veya basing gerilmeleri ile (SAP2000 programinin
formatina gore SI12 olarak tanimlanan) kayma
gerilmeleri yapinin deprem dayanimi hakkinda en
aciklayici sonucu vermektedir. Bunlar sirastyla diisey
basing ve deprem etkisi altindaki kayma gerilmelerine
karsilik gelmektedir.

Yapinin davranigint  etkileyen karakteristik yapi
elemanlar1 Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterildigi gibi, S22
ve S12 gerilme degerleri icin G +EQx ve G + EQy
yiik birlesimlerine goére ayri ayri hazirlanan gerilme
haritalar1  kullanilarak incelenmistir. Sekil 5’de
G+EQx ve G+EQy yiiklemesi i¢in kiigiik kubbelerde
meydana gelen S22 ¢ekme gerilmeleri gosterilmistir.
Sekildeki koyu renkli bolgeler tugla icin c¢ekme
gerilmesi simnir1 kabul edilen fi,eky = 36 MPa’dan
biiyiik  ¢cekme  gerilmelerinin  oldugu  yerleri
gostermektedir. Sekil 7°de, G+EQx ve G+EQy
yiiklemeleri sonucunda, ana kubbeyi tasiyan duvarlar
icin smir deger kabul edilen fi,exy = 0.135 MPa’m iki
kati olan 0.27 MPa’dan biiyiik ¢ekme gerilmeleri
koyu renkle gosterilmistir. Sekilin altinda gri tonla
gosterilen smir degerlere gore gerilme dagilimi
goriilebilir.

Yapinin tastyict  sistem elemanlari: “Kubbe ve
pandantifler”, “Duvarlar”, “Kii¢iikk kubbeler” ve
“Diger duvarlar ve kemerler” olmak {iizere 4 ayr
kategoride, G + EQx ve G + EQy yiik birlesimleri igin
S22 ve S12 gerilmelerine gore ayritili incelenmistir.
Tablo 4 ve Tablo 5’de her bir grup elemanlar1 igin en
biiyiilk basing ve c¢ekme gerilmeleri ile kayma
gerilmeleri SHELL elemanlarinin en iist ve en alt
yiizeyleri i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir.

4. ANALIiZ SONUCLARININ DEGERLEN-

DIRILMESI (EVALUATION OF ANALYSIS
RESULTYS)
Tarihi yapilarda kullanilan malzemelerin elastik

Ozelliklerini tahmin etmek olduk¢a zordur. Zaman
etkisi, yapida yillar boyunca meydana gelen
catlamalar, oturmalar, r6love bilgilerinin tastyici
sistem elemanlarin1 yeterince ayrintili géstermemesi
gibi faktorler dogrusal elastik olmayan yontemlerle
hesap yapilmasimi gerektiren faktorlerden sadece bir
kagidir. Kiicik Mustafa Pasa Hamami’nin sonlu
elemanlar hesabt  dogrusal elastik malzeme
ozelliklerine gore yapilmig ve yapinin deprem etkileri
altindaki performansi incelenmistir. Bu boyuttaki bir
yapinin dogrusal elastik olmayan hesap yontemiyle
deprem performansinin incelenmesi, hazirlanan hesap
modeli ¢ok ayrintili yapilmig olsa bile, hesaplar
sirasinda yapilan iterasyonlar elde edilecek sonuglarin
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dogrulugu hakkinda mutlaka siiphe uyandiracaktir
[10]. Yapilan ayrintili hesaplar sonucunda Kiigiik
Mustafa Pasa Hamami’nin olast bir deprem
sirasindaki  davranigt  ve tasiyict  elemanlarinin
karsilastiklar1 kuvvet ve gerilme etkilerine dayanimi
ile ilgili su gozlemler yapilmistir.

-Hesap spektrumu Sekil 3’de verilen deprem etkisine
gore yapilan analizler sonucunda elde edilen en biiyiik
otelenme degerleri kubbenin en {ist noktasinda x
yoniinde 36 mm ve y yoniinde ise 38 mm’dir. Bu
noktanin yere gore kotu 20 m oldugu gbéz Oniine
alindiginda 0,002 goreli yerdegistirme oranina karsi
geldiginden kabul edilebilir  sinirlarin  iginde
kalmaktadir. Ciinkii bu goreli yerdegistirme siirinda
duvarlarda yapildiklart malzemeye bagli olarak
catlamanin ortaya ¢ikmasi beklenebilir ise de
yikilmanin uzak bir olasilik oldugu sdylenebilir.

-Yapimin sismik performansinin degerlendirilmesinde

sadece en Dbiiyiik yerdegistirme degil biitiin
noktalarmin  hangi oranlarda yerdegistirdiginin
bilinmesi 06n plana c¢ikmaktadir. Yukarida da

belirtildigi gibi ¢ok sayida diigim noktasinin
birlestirilmesi ile elde edilen yapt modelinin
ongoriilen deprem etkisi altinda nasil bir performans
gosterdigi, yer degistirmelerin lokal gerilmelere
doniistiiriilmesi ile gorilebilir.

-Yap icerisindeki rijitlik diizgiin olmayan bir sekilde
dagilmistir. Bu bakimdan hesaplarda sadece en diisiik
birka¢c modu gozoniine alarak dogru sonug elde etmek
neredeyse olanaksizdir. Dolayisiyla analizler ilk 40
mod kullanilarak gergeklestirilmistir.

-Yapisal analizler sonucunda elde edilen etkilerin
incelenmesinde, Kiicilk Mustafa Pasa Hamami’nin
tastyict elemanlarinda Tiirk Deprem Yonetmeliginde
yigma yapilar i¢in Onerilen basing ve kayma gerilmesi
degerlerinin agilmadig1 gozlenmistir.

-Cekme gerilmelerinin ise sadece bosluk koselerinde
ve duvar alt kose bdlgelerinde kiiciikk alanlarda
asildig1 gézlenmistir. Kullanilan elemanlarin ag yapisi
ve mesnet kosullart geregi yatay yliklemelerde bu
gerilmelerin olusmasi kabul edilebilir diizeydedir.

-Yapilan gerilme hesaplari sirasinda, yapimn tastyici

sistemini olusturan elemanlarin malzeme
ozelliklerinin  literatiir ~ aragtirmast  ve mevcut
yonetmeliklerde Onerilen degerler dogrultusunda

belirlenmis oldugu dikkate alinmalidir. Bu durumda,
yapmin  belirli  yerlerindeki  olast  malzeme
bozulmalarinin ya da tasiyici elemanlarda meydana
gelebilecek malzeme kayiplariin yapinin davranisini
etkileyebilecegi soylenebilir. Ancak, elde edilen
deplasmanlar ve gerilmeler kabul edilebilir sinirlar
i¢inde kaldigindan, bu tiir bir varsayim sonucunda bile
Kiigiik Mustafa Paga Hamami’nin depreme Kkarsi
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dayanimu ile ilgili bir olumsuzlugun meydana gelmesi
olasilig1 ¢cok zayiftir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Tarihi yapilarin sismik performansmin belirlenmesi
icin en elverisli yontem sonlu elemanlar hesabidir.
Giivenilir sonuglar veren bir sonlu elemanlar hesabi
i¢in, yapinin tastyici sistem elemanlariin boyutlart ve
malzeme Ozellikleri analitik modelde dogru olarak
tanimlanmalidir. Diizenli bir tasiyict sistemi olan
yapilar i¢in hazirlanacak modellerde bunlar1 yerine
getirmek ¢ok zor degildir. Ancak geometrik Olciileri
ve malzeme Ozellikleri degisken olan, dogrusal elastik
malzeme 6zelligi tagimayan ve tek bir tasiyici sistem
elemaninda tastharg ve tuglathar¢tahsap gibi birden
¢ok degisik malzeme bulunan tarihi yapilarin dogru
bir sekilde modellemesi ¢ok daha dnemlidir.

Diizensiz plan geometrisinin, uzun yillar dnce yapimi
gerceklestirilen tarihi yapilarda modern miihendislik
tasarim  kurallarmin = ve  yapim  yOntemlerinin
gerektirdigi dilatasyon gibi, yapilarin daha diizenli
sismik davranis gostermesini saglayacak
kolayliklardan yoksun olmasi, bu yapilarin sismik
davranislarini olumsuz yonde etkiler.

Yigma tugla veya tas Orgii yontemiyle insa edilen
tarihi yapilarin dogrusal elastik analiz ile yapisal
performanslarinin gergeke¢i bir bigimde hesaplanmast
ve tastyict sistem elemanlarinin tagima giiciiniin asilip
astlmadigit tam olarak belirlenemez. Dogrusal
olmayan hesap yontemleri, malzeme 06zelliklerinin
ayrintili  bir sekilde tanimlanmasi kosuluyla bu
elemanlarin kapasitelerinin daha dogru
hesaplanmasini saglayabilir. Ancak, dogrusal elastik
olmayan hesap yontemleri ¢ok biiyilk ve karmasik
geometriye sahip yapilarda iterasyonlar sirasinda
ortaya ¢ikan daha 6nemli hatalara neden olur.

Kiigiilk Mustafa Paga Hamami gibi karmagik
geometriye sahip yapilarin, bazi ana bloklarin ¢ok
kiicik yap1 elemanlariyla birbirlerine baglanmis
olmalar1 halinde bile bir biitiin olarak modellenmesi
sismik performanslarinin dogru belirlenmesi i¢in ¢ok
onemlidir. Bu Olcekteki binalarin genel yapisal
davranisinin ve sismik performansinin belirlenmesi
icin dogrusal elestik hesap yontemleri yeterlidir. Bu
calismadan elde edilen sonuglar teorik ydontem ve
yapilan kabullerle smirlidir. Bu sonuglarin ayrica
dogrusal olmayan yontemlerle ve deneysel
calismalarla degerlendirilmesi gereklidir.
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6. SEMBOLLER (SYMBOLS)

fem Basing emniyet gerilmesi

fineey  Cekme emniyet gerilmesi

T Duvar kayma sinir gerilmesi

T, Duvar ¢atlama kayma emniyet gerilmesi
n Siirtiinme katsayist

c Duvar diisey gerilmesi
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