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OZET

Kultir mirasimizin en énemli pargasi olan tarihi yapilarin korunarak strdirilebilirliginin
saglanmasi striiktiirel davraniglarinin bilinmesini zorunlu kilar. Ozellikledeprem kusaginda
yer alan llkemiz icin tarihi yapilarin deprem performanslari oldukca énemlidir. Bu yapilarin
gelecek nesillere saglikli bir sekilde aktarilabilmesi igin, yeni nesil similasyon teknikleri ile
yapisal olarak hassas noktalar saptanabilmektedir. Bu kapsamda bu c¢alismada tarihi
yapilar arasinda yapim teknigi ve 6zginlik acisindan 6nemli bir yer tutan ahsap situnlu
camilerden bir 6rnek incelenmistir. Alan calismasi olarak ¢ok sayida ahsap situnlu camiye
ev sahipligi yapan ve deprem bélgesinde yer alan Kastamonu-Hanoni Yukari Kiirecayr Cami
secilmis ve Camii’nin yapisal davranislarini ve depreme karsi dayanimlarini belirlemek igin
yapisal analizler yapilmistir. Yapilan 3 boyutlu sonlu elemanlar analizlerinin
dederlendirilmesiyle caminin yapisal performansi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Ahsap Sittunlu Camii, Kiiregayr Cami, Sonlu Elemanlar Yontemi

Structural Performance of Timber Hypostyle Mosques: Hanonii Yukari Kiiregayi
Mosque

ABSTRACT

Preserving and ensuring the sustainability of historical buildings, which are the most
important part of our cultural heritage, requires knowledge of their structural behavior.
Especially for Turkey, which is located in an earthquake zone, earthquake performances of
historical buildings are very important. In order to transfer these structures to future
generations in a healthy way, structurally sensitive points can be determined with new
generation simulation techniques. In this context, an example of timber hypostyle
mosques, which have an important place among historical buildings in terms of
construction technique and authenticity, was examined in this study. Kastamonu-Hanéni
Yukari Kliregayl Mosque, which is located in the earthquake zone and hosts many timber
hypostyle mosque, was selected as the case study. Structural analyzes have been made
to determine the structural behavior of the mosque and its resistance to earthquake. The
structural performance of the mosque was revealed with the evaluation of the 3
dimensional finite element analysis.

Keywords: Timber Hypostyle Mosques, Earthquake Performance, Handni Yukari Kiregay!i
Mosque, Finite Element Analysis

. GIRIS

Tarihi dederi olan yapilarin gelecek kusaklara glivenle aktarilabilmesi igin glinimiz
teknolojik olanaklari kullanilarak analiz ile degerlendirilmesi icin ¢ok sayida bilimsel
calisma vyapilmistir. Bu arastirmalar 6zinde yapinin mevcut durumunu uygun bir
matematiksel model haline getirerek olasi sismik hareketlere karsi performansinin
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Olgllmesi esasina dayanmaktadir.

Tarihi yapilarin matematiksel model haline getirilmesi oldukga zor olmakla birlikte var olan
yapinin birebir dijital modelinin yapilmasi cogu zaman mimkin degildir. Ozellikle malzeme
karakteristiklerinin muntazam olmamasi ve bu malzemelerin zamanla maruz kaldiklari
etkenlere karsi olusacak fiziksel ve kimyasal dénltstimlerin tam olarak belirlenememesi
hayati bir modelleme sorunudur. Ayrica, ayri mekanik karakteristiklere sahip vyapi
malzemelerinin birlikte kullaniimasiyla olusturulan kompozit yapi elemanlarinin (tas duvar
= dodal tas + harg) son durumlarindaki mekanik karakteristiklerinin belirlenmesi de diger
bir modelleme sorunu olarak karsimiza gikmaktadir (Cavus, 2013).

Kultirel mirasimiz olan bu eserlerin restorasyonu icin yapilacak en detaylh modellemelerin
bile, var olan yapinin insa edildigi tarihi donemdeki teknolojik olanaklar dikkate alindiginda
geometrik bicimdeki dizensizlikleri ve yapim hatalan basta olmak (zere materyal
kalitesindeki rastgele segimleri de dahil edecek gekilde belirlenmesi olasi
gorinmemektedir. Ancak tarihi eser Gzerinde yapilacak detayli réléve ve élcim galismalar
ile yapi geometrik bicimi blyilk 6lclide belirlenebilmekte ve dijital model icin althk
olusturacak olguler gikarilabilmektedir. Benzer sekilde materyal 6zelliklerin ortaya
cikarilmasi icin de yapim sirasinda kullanilan farkh cinsteki materyallerden érnek alinarak
laboratuvar sartlarinda temel mihendislik nitelikleri saptanabilmektedir.

Tarihi yapilarin tasiyicl sistem dayanimlarini analiz etmek amaciyla kullanilan G¢ boyutlu
sonlu elemanlar teknigi yapinin gercek davranisini saptamak icin yararlanilan en uygun
hesap yoéntemidir. Komplex bir geometrik bicim ¢dézimlemesi ve kullanilan materyal
ozellikler belirlendikten sonra tarihi ahsap sttunlu ve yigma yapilarin yapisal davranisini
analiz etmek amaciyla sonlu elemanlar yéntemi kullanilmaktadir (Can ve Erkul, 2019).

Sonlu Elemanlar Metodu ya da Sonlu Elemanlar Yontemi, kismi diferansiyel denklemlerle
aciklanan veya islevsel minimizasyon olarak formile edilen sorunlari ¢dzmek igin
yararlanilan bir sayisal ydntemdir. Sonlu Elemanlar Metodu ugak gévdesinin gerilme analizi
icin ilk kez 1956'da gelistirilmis olup, takip eden on yil igerisinde mihendislik ve uygulamali
bilimler sorunlarinin ¢éziiminde kullanilmaya baslanmistir. Sonraki yillarda bu yéntem ve
ona bagli ¢ozim teknikleri daha da gelistiriimis ve bugln birgok mihendislik probleminin
¢6zimi amaciyla kullanilan en yaygin yontemlerden biri haline gelmistir. Bugin dijital
teknolojilerdeki ilerlemelere paralel olarak, yetkinlesen yapisal hesaplama ve analiz
programlari bu yéntemden yararlanarak komplex modellerin tanimlanan yldklemeler
altinda gergeklige en yakin davranis bicimlerini bulmak icin kullanilmaktadir (Can ve
Yildizoglu,2018).

Tarihi yigma yapilarin matematiksel modeli tarihi yapinin bitlind veya bazi boélimlerinin
sonlu elemanlara ayristirilmasiyla modellenir. Modelleme sirasinda tarihi yapiyi olusturan
striktlrel sistemler;

Yapiya etkiyen yUklemeler

Yapinin geometrik boyutlari

......

Tarihi yapilarin insasi sirasinda kullanilan tarihi malzemeler net bir sarthameye goére
Uretilmedidi icin yapida kullanilan ayni tiir malzeme bile farkli 6zellikler gésterebilmekledir.
Malzemenin fiziksel ve kimyasal nitelikleri tasiyici sistemin dayanim sinirlarini
belirlemektedir. Zaman igerisinde tamirat ihtiyaci olan tarihi yapilara eklenen elemanlar
kullanilan ilk materyalin 6zgln niteliklerinde olmadigi igin materyalde zamanla asinma ve
korozyona sebep olur. Ug boyutlu sonlu elemanlar ydntemi kullanilarak yapilan analizlerde
tarihi yapinin;

e Goreli yerdedistirmeleri

¢ Egilme momenti

¢ Kesme kuvvetii

e Burulma momenti gibi dederleri cok sayida diigiim noktasi kullanarak hesaplanabilir
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2. HANONU YUKARI KUREGAYI CAMI GENEL OZELLIKLERI

Bu arastirmada Selguklular ile birlikte Anadolu'ya geldiginde 6zgin bir mimari nitelik
kazanan Orta Asya ahsap situnlu yapi tipolojisinin déntismis hali olan ahsap direkli
camilerden, Kastamonu’da fay hattina yakininda konumlanan Hanéni Yukari Kiregayi
Camisinin sonlu elemanlar metodu ile sismik analizleri yapilarak striktirel dayanimi
incelenmistir.

Yap! Adi: Hanoénl Yukari Kiregayr Cami
Adres: Hanondi ilgesi, Yukarn Kiregayi Koyl
Yapim Tarihi: 1285

'Yapi Tipi: Dikdortgen planli camii

'Yapl Malzemesi: Ahsap.

Yapi Kullanim Durumu: Ibadete agiktir.

Inceleme Tarihi: Ocak,2020
Sekil 1: Hanoénl Yukar Kirecayl Cami genel gériinim (Zamur Kogak, 2019)

Giris kapisi Uzerindeki bulunan yaziya goére 1285 yilinda insa edilen ve tamami ahsap olan
cami, Vakiflar Bolge Miudurligia’nce 2012'de restore edilmistir. Kéy merkezindeki Hanéni
Yukari Kiregayr Cami halen kullanimdadir. Cami Kastamonu’dan ilceye 80 km,
Handni’'nden ise Yukar Kiregayi kéytne 15 km uzakliktadir (Tungay,2018). Canti sistemi
ile insa edilen caminin beden duvarlart 7 cm ahsap kalastan yapilmistir (V.B.M.). Cati
sistemi Kuban tarafindan adac¢ kitlkleriyle insa edilen ve orman vyakinlarindaki
yerlesimlerde yaygin olarak rastlanan bir yapim tipi olarak tanimlanmistir (Kuban,2013).
Kisaca canti sistemi ahsab elemanlarin yontulmadan ya da kereste olarak gecme
yontemiyle (givisiz sekilde) birbiri lzerine dizilmesi (yigma olarak) ile yapilan bir yapim
teknigidir (Nefes,2019).

Caminin beden duvarlari ile zemin désemesi moloz tas duvarlar ile baglanmaktadir. Harim
bolimunin zeminini tasiyan kirislerin basinda baglandigi ana ahsap kirisler her cephede,
koselerde ve ortada olmak Uzere (g adettir. Béylece cati 6rtlsinin yiki ahsap beden
duvarlan ile duvarlar tasiyan kiris ve ahsap dikmeler araciligiyla temeldeki moloz taslara
iletilmektedir.

VAZIYET PLANI OLCEK.., 111100

Sekil 2:Handnd Yukan Kirecayr Cami Vaziyet Plani (V.B.M.,2020).
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Sekil 4: Hanon( Yukar Kuregaylr Cami Kuzey ve Dogu cephesi gorinusleri
(V.B.M.,2020).
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Sekil 5: Handénu Yukari Kiregaylr Cami genel gériinim (Zamur Kogak, 2019).

$ @0 _REDHI NOTE 8.
, OO Al QUAD-CAM|

ve tavan gt‘)bei (amur Kogak,

Sekil 6: Kastamonu Hanéni Yukari Kreayl Cami hari
2019).

3. HANONU YUKARI KUREGCAYI CAMISI'NIN SONLU ELEMANLAR MODELI VE
ANALIZI

Sonlu Elemanlar Yéntemi ile gergeklestirilen analizlerde, yapilarin farkli yik ve gevre
etkilerine gore yer dedistirmeleri, burulma momentleri, edilme momenti ve kesme
kuvvetleri hesaplanabilir. Sonlu elemanlar yénteminde binanin veya yapi elemanlarinin
geometrisi sonlu sayida digim noktas! ile tespit edilmektedir. SAP2000 programinin
modelleme bicimi ve kurallari ile Yukari Kiregayl Camisi sonlu elemanlar modeli Gretilmistir
(Sekil 7). Bu tarihi binanin sonlu elemanlar analizinde, yapisal davranisinin dogru olarak
belirlenebilmesi icin bu kez de cok sayida diigim noktasindan yararlanilmistir. Uretilen
sonlu eleman modelinde 1858 adet SHELL (Kabuk) elemani ve 771 adet FRAME (Cubuk)
elamani 2205 adet diigum noktasi kullanilarak olusturulmustur. Modellemede sirasinda
yararlanilan dediskenler ve kabuller maddeler halinde belirtilmistir. Buna gére;
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Sekil 8:Handnl Yukar Kdregayi Camisi’nin sonlu elemanlar modeli

Caminin harim bolimini olusturan beden duvarlari 7 cm kalinhidinda olan ahsap kalaslarin
canti teknigi ile harim yUksekligi kadar Gstl Uste yerlestirilmesiyle insa edilmistir. Ahsap
kalaslar duvarlarin kdselerinde ucglari gentik seklinde sekillendirilerek dik olarak gelen diger
ahsap kalaslarla gegme yodntemiyle birbirine birlestirilmektedir. Fakat beden duvarini
olusturan her bir kalasin diger kalas ile arasinda fiziksel olarak birlesme olusturmasi igin
kenet ve givilerin gereken kadar sik kullaniimadigi belirlenmistir. Bu durumu karsilayan bir
matematiksel model yapmanin imkansiz olmasi sebebiyle beden duvarlari 7 cm
kalinhginda ahsap kalaslarin tek parca olarak birbirine kenetlendigi fikri esas alinarak
SHELL elemanlar ile modellenmistir.

Harim bolimind olusturan 7 cm kalinhdindaki ahsap kalaslari desteklemek ve gatiyi
tasimak icin yapiya daha sonra eklendigi diisiintilen Ug adet dikme ve aralarindaki ahsap
kirigler ise beden duvarinin biinyesinde olacak sekilde FRAME elemanlar ile dijital modele
eklenmigtir.

Camide kadinlar mahfeli seklinde kullanilan bélim, harim bdlimiinde bir ara kat seklinde
insa edilmistir; ve kible cephesi disindaki tim cepheleri mahfilin 7 cm kalinligindaki ahsap
beden duvarlari ile gevrilidir. Kible cephesinde ise 4 adet ahsap siUtun ile bunlari birbirine
ve yanlardaki beden duvarlarina yapisal olarak bitinlestiren ahsap kirisler bulunmaktadir.
Mahfel katinin ahsap strikttrl harimin son kotuna kadar uzatiimig ve ayni zamanda kadinlar
mahfelinin gati tabliyesini olusturmustur. Modelde ahsap dikmeler 150/150, ahsap birincil
kirisler 150/140 ve ahsap ikincil kirisler 120/140 boyutunda, ahsap tabliye de 20 mm
kalinhdginda modellenmistir.

Yapida hem kadinlar mahfeli girisi hem de son cemaat kismi olarak kullanilan bélim;
cephenin l¢ yoninde ahsap kolon ve kiriglerin teskil ettigi cerceve sistemi kible cephesinde
ise harim beden duvari ile olusturulmustur. Bu bélimin kuzey bati cephesinde kadinlar
mahfeline baglanan bir merdiven giney-bati cephesinde ise minare vardir. Bu bolimdeki
ahsap dikmeler 150/180, ahsap birincil kirisler 180/140, 150/140 ve ahsap ikincil kirigler
120/140 ebadinda, ahsap tabliye ise 20 mm kalinliginda modellenmistir.

Son cemaat boliminin glney bati yonindeki minare merkezde 170 mm capinda dairesel
bir ahsap kutiuk etrafinda 4 cm et kalinligindaki ahsap kalaslar ile 120 cm capinda
olusturulmus bir dis kabugun 2 cm kalinhdindaki ahsap merdiven basamaklar ile
baglanmasi ile insa edilmistir. Ana taslyici ahsap dikmenin gevresinde spiral sekilde serefe
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kotuna kadar ulasan minare strukturu bu kotta genisleyerek 160 cm capina gelir ve
buradan minare kilahi alt kotuna kadar bu capta devam eder.

Modelde caminin Ust 6rtlisti ahsap bir oturtma c¢ati seklinde olusturulmus ve %?30‘luk bir
cati egimi ile harimin en Ust noktasindan ahsap taslyicl sisteme ve beden duvarlarina
dikmelerle oturtulmustur. Harim duvarlarindan 80 cm sacak ile olusturulan ahsap catida
dikmeler ve birincil kirisler 100/100 ve 100/150 ahsap elemanlarla, asiklar 50/100 ahsap
kirislerle modellenmistir.

Ahsap birlesim noktalarinda yeterli miktarda civata, civi gibi rijit birlesim yodntemleri
kullanilmamis olmasina karsin ahsap kirislerin ganti teknigine uygun olarak baglanmasi
nedeniyle modelde bu durum sirekliligi olan tim birlesimlerin moment aktaran birlesim
olarak yansitiimistir.

Cami yapisinin temel sistemiyle baglantisinda harim bolimunin taban tabliyesini tasiyan
ve harim beden duvarlarinin -1.30 m altinda bulunan birincil ahsap kirisler kullaniimistir.
Temel struktird bu kiriglerin mitemadi tas temel olarak insa edilmis olan sémellere paralel
olarak oturtulmasi ile insa edilmistir. Ancak, yapinin deprem davranisini belirleyen st yapi
tasarimi oldugundan tasiyicinin bu kisim modelleme disinda tutulmustur.

Tarihi yapidan malzeme numunesi alarak laboratuvar testlerine tabi tutma sansi
bulunmadigindan, ahsap elemanlarin materyal nitelikleri uluslararasi literatiirde benzer
yapilar icin daha oOnce vyapilmis calismalarda kullaniimis dederlerden faydalanilarak
belirlenmistir. Bu dederler mevcut deprem yonetmelidinin ahsap yapilar igin Onerilen
rakamlari esas alinarak modele yansitilmistir (Tablo 1).

Tablo 1: Kiiregay Camisi Sonlu Elemanlar Modelindeki Malzeme Ozellikleri

Eleman Tipi Elastisite Moduli E Ozgul Kiitle
(kN/m?) Agirhk (t/m?)

(kN/m?)
Ahsap Sutunlar 9000000 (9000 MPa) 5 0.50
Ahsap Kirigler 9000000 (9000 MPa) |5 0.50
Ahsap Duvar Elemanlari 9000000 (9000 MPa) 5 0.50

Yapinin beden duvarlarinda kullanilan ganti teknigi sayesinde buitiinlesen ahsap kalas yapi
elemanlarinin aralarindaki badlanti elemanlariyla tek bir malzeme gibi davrandigdi
varsayllarak makro modelleme prensibine uygun sekilde modellenmistir.

Yapilan hesap modeline, sabit ylkler ile sismik spektrum ile belirlenmis yer hareketinin
meydana getirdigi zorlamalarin dikkate alindigi iki ayn yikleme fazi uygulanmistir.
Deprem etkileri iki ayri asal dogrultuda spektrum, EQx ve EQy yiklemesi olarak dijital
modele Gzerine uygulanmistir. Sonuclarin dederlendirilmesinde kolaylik saglanabilmesi igin,
6nce G + EQy (Sabit ylkler + y ekseninde deprem ylklemesi) ve sonra G + EQx (Sabit
ylkler + x ekseninde deprem vylklemesi) olmak Uzere iki farkli ylik kombinasyonu
tanimlanmigtir.

Sismik etkilerinin tanimlandigi spektral hesap sirasinda ise ilk 50 mod hesaba dahil
edilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8: Analizde Kullanilan Spektrum Egrisi

4. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Hanénl Yukari Kirecayl Camisi icin bu calisma kapsaminda hazirlanan sonlu elemanlar
modelinde literatiirde yumusak ahsaplara (koknar, ladin, karacam, cam vb.) goére
belirlenen materyal karakteristikleri kullanillarak gerilme kontrolleri yapilmistir. Bu
kapsamda C14 den baslayarak C50 ye kadar dedisen yumusak ahsap siniflandirmasindan
C18 sinifi masif ahsap dederleri calisma konusu camide kullanilan diistk bir ahsap sinifina
karsilik gelmesi uygun bulunarak hesaplarda bu deder kabul edilmistir. Bugln
kullaniimakta olan Deprem Yonetmeligi ve TS EN 1995 standardina gére C18 sinifi ahsap
yap! elemanlarinin en ylksek basing dayanimi fo,min = 2.2 Mpa olarak belirlenmistir (Tablo
2). Ayni yonetmelikde glvenlik katsayisi masif ahsap igin 1.3 olarak tanimlandigindan;

en yuksek izin verilen basing dayanimi fo,min = 2.2 / 1.3 = 1.7 Mpa olarak alinmalidir.
Benzer sekilde;

en ylksek izin verilen edilme dayanimi femin = 18 / 1.3 = 13.8 Mpa en yiksek izin verilen
¢ekme dayanimi f¢min= 0.4 / 1.3 = 0.3 Mpa

en ylksek izin verilen kayma dayanimi fx,min = 3.4 / 1.3 = 2.6 Mpa olarak alinmahdir.
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Tablo 1: Ahsap Malzeme Gruplari icin Kabul Edilen Tasarim Dayanimlari

Ahsap Malzeme Sinlfi : | C18
Malzeme Egilme Dayanimi : | 18 Mpa
Malzeme Cekme Dayanmimi (Liflere paralel) : | 11 Mpa
Malzeme Cekme Dayanimi (Liflere dik) : | 0.4 Mpa
Malzeme Basin¢ Dayanimi (Liflere paralel) : | 18 Mpa
Malzeme Basing Dayanimi (Liflere dik) : | 2.2 Mpa
Malzeme Kayma Dayanimi : | 3.4 Mpa
Malzeme Elastisite Modulu : | 9000 Mpa

Caminin sonlu elemanlar yontemiyle analizi sonucu ortaya ¢ikan mod bigcimlerinden bazi
modeller asagida verilmistir. Bu mod bigimleri analiz edildiginde ilk olarak yapinin kalanina
edilmistir. Her iki deprem ydnundeki minare hareketi sonrasinda camide harim kisminin 7
cm kalinhdindaki beden duvarlarin dizlem disi hareketleri ise 3. ve 4.mod bigimlerini
meydana getirmistir.

Bu durum harim kismindaki bedeb duvarlarin kendi diizlemlerinde meydana gelen etkilere
karsi beklenilen derecede rijit oldugu fakat diizlem disi dinamik ve statik kuvvetlere karsi

......

Oteki mod bicimlerinde de bu durumun sonuglari izlenmekte, yapida tim mod bicimleri
altinda baskin bir gerceve davranisi gézlenememektedir.

4

1.Mod - 0.20 sn (x yoni) 2.Mod - 0.20 sn (y yonl)

Sekil 9: Yapiya Ait 0.20.sn Meydana Gelen X ve Y Yéni Mod Sekli
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3.Mod - 0.16 sn (x yon) 4.Mod - 0.16 sn (y yonu)

Sekil 10:Yapiya ait 0.16.sn Meydana Gelen X ve Y Yoni Mod Sekli

7.Mod - 0.13 sn (x yonu) 8.Mod - 0.13 sn (y yonu)

20.Mod - 0.08 sn (x yoni) 20.Mod - 0.08 sn (y yoni)

Sekil 11: Yapiya ait 0.13 ve 0.008 sn. meydana gelen x ve y yoéni mod sekli
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33.Mod - 0.07 sn (x yona) 36.Mod - 0.06 sn (y yoni)

39.Mod - 0.06 sn {x yonu) 40.Mod - 0.06 sn (y yonii)

Sekil 12:Yapiya ait 0.07 ve 0.006 sn. meydana gelen x ve y yéni mod sekli

Tablo 2:Modlara Goére Periyotlar ve Kitle Katilimlar

OutputCase StepType StepNum Period SumUX SumUY
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless
MODAL Mode 1 0.20 0.004 0.016
MODAL Mode 2 0.20 0.025 0.019
MODAL Mode 3 0.16 0.025 0.045
MODAL Mode 4 0.15 0.027 0.045
MODAL Mode 50 0.06 0.760 0.850
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SEM analizlerinde caminin toplam agirligi 840 kN iken glineydogu-kuzeybati (modele gore
Y y6nu) dogrultusunda uygulanan deprem etkisi altindaki toplam taban kesme kuvveti 101
kN ve glineybati-kuzeydogu (modele gore X yonl) dogrultusunda uygulanan deprem
etkisi altinda meydana gelen toplam taban kesme kuvveti 82 kN, olarak hesaplanmistir.
Bu sonuclara gore caminin etkilendigi taban kesme kuvvetleri, X ve Y ydniinde yapinin
toplam agirliginin %10'una karsilik gelmektedir.

Elde edilen analiz sonuglari degerlendirilirken striiktlirel agidan en dikkat gekici kriterlerden
biri goreli kat deplasmaninin sinir degerden az olmasi gerektigidir.

Analiz sonucunda camide X ydnindeki deprem yliklemesi ile olusan en bilylk 6telenme
minarede Ax=8.6 mm, harim duvarlarinda Ax=1.80 mm olarak belirlenmistir. Y yénindeki
deprem ylklemesi ile olusan en blyik o6telenme ise minare igin Ay=7.3 mm, harim
duvarlari icin Ay=2.2 mm seklindedir (Sekil 13-14).

Yapida olusan en yliksek yer degdistirme (deplasman); minare icin x yéninde Ax=8.6 mm,
harim igin ise Ay=2.2 mm seklinde meydana geldigi tespit edilmistir. Deprem
Yonetmeligi'ne gore

(8i/ hi) * (R/1I)< 0.005 olmalidir.

13 8.4

24
1.8
1.2
0.6

Sekil 13:Deprem Yiklemesi Sonucunda X Yéniinde Olusan Otelenmeler (mm)
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A 7
—_ 6.5

0.5

Sekil 14.Deprem Yiiklemesi Sonucunda Y Yéniinde Olusan Otelenmeler (mm)

Ustte verilen denklemde;

3i : elde edilen en ylksek kat 6telenmesi dederi, hi: Kat yuksekligi

R: Yapi davranis Katsayisi (Bu cami igin 3.0 alinmistir.) I: Bina Onem Katsayisi (Bu cami
icin 1.2 alinmigtir.)

Minarede ; (8.6/16220) * (3.0/1.2) < 0.005 0.0013 < 0.005 V Saglanmistir.
Harimde ;o (2.2/3210) * (3.0/1.2) < 0.005 0.0017 < 0.005 v Saglanmigtir.

Bu analizler, glindemdeki en glincel yénetmelik kisitlamalar ile en disik materyal
dayanimlari agisindan alinarak yapilmalarina ragmen, incelenen camii striiktlrinin genel
bltlinligu agisindan istenilen rijitlik kosullarini sagladigini géstermektedir.

Bu genel yapisal davranis kontrolinidn ardindan sonra cami straktdrind olusturan
materyallerdeki ic kuvvetlerin ydnetmeliklerde izin verilen sinir dederlerin (zerine
ctkmadiginin kontrol edilmesi gerekir.

Bu kapsamda harim duvarlarini meydana getiren 7 cm kalinhdindaki ahsap kalaslarin

blinyelerinde meydana gelen gerilme diyagramlari incelenmistir. MPa biriminde verilen bu
gerilme degerleri igin;

en ylksek edilme dayanimi 18 / 1.3 = 13.85 MPa
en yliksek basing dayanimi 2.2 / 1.3 = 1.69 MPa
en ylksek cekme dayanimi 0.4 / 1.3 = 0.31 Mpa
en yiksek kayma dayanimi 3.4 / 1.3 = 2.62 Mpa seklinde belirlenmistir.

Analiz sonucunda harim duvarinda olusan en ylksek basing dederi F22 = 40 N olarak
bulunmustur (Sekil 15). Bu kosullar altinda olusan en ylksek basin¢ gerilmesi;
fb = F22/ A =40/70 = 0.57 Mpa < 1.69 Mpa’dir
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Harim duvarinda olusan en yiksek cekme dederi F11 = 18 N olarak bulunmustur (Sekil
16). Bu kosullar altinda olusan en yuksek gcekme gerilmesi;

fb = F22/ A = 18/70 = 0.26 Mpa <0.31 Mpa’‘dir.

Harim duvarinda 1-1 yéninde olusan en ylksek edilme momenti; M11 = 1453 N-mm olarak
bulunmustur (Sekil 17). Bu kosullar altinda olusan en yiksek egilme gerilmesi;

fe = M11/ W = 1453/(70%/6) = 1.78 Mpa < 13.85 Mpa’dir

Harim duvarinda 2-2 yontinde olusan en yliksek egilme momenti; M11 = 2328 N-mm olarak
bulunmustur (Sekil 18). Bu kosullar altinda olusan en yliksek egilme gerilmesi;
fe = M11 / W = 2328/(70%/6) = 2.85 Mpa < 13.85 Mpa‘dir

Harim duvarinda olusan en yiiksek kayma dederi F23 = 7.9 N olarak bulunmustur (Sekil
19). Bu kosullar altinda olusan en ylksek cekme gerilmesi;
fb = F23/ A=7.9/70 = 0.11 Mpa < 2.62 Mpa’dir

Sekil 15:Harim Duvarlarinda Olusan Basing Kuvveti (N)
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Sekil 16: Harim Duvarlarinda Olusan Cekme Kuvveti (N)

Sekil 17: Harim Duvarlarinda Olusan Mi-1 E§ilme Momenti (N-mm)
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Sekil 18: Harim Duvarlarinda Olusan Mz-2 E§ilme Momenti (N-mm)

Sekil 19: Harim Duvarlarinda Olusan V2-3 Kesme Kuvveti (N)
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Sekil 20: Frame Elemanlarin Gerilme Kontrolleri

Camide FRAME eleman olarak modellenen ahsap dikme ve kirisler ile cati elemanlarinin
gerilme analizleri yapilmis (Sekil 20), ancak lokal gerilme asimi belirlenen bazi yapi
elemanlar haricinde genel olarak camide kolon ve kirislerin gerilme analizlerinde ve yer
degistirmelerinde sorun olusturacak yetersiz bir dayanim tespit edilmemistir.

Sonugcta, Hanoénu Yukari Kiregayl Camisi icin yapilan sonlu elemanlar analizi neticesinde;

Yazida verilen gerilme diyagramlarinda goéruldigu tGzere mesnetlenmemis plan duvar
boyu biylk olan kisimlarda maksimum gerilme dederlerinin tipik désemelerdeki gibi
orta boélgede olustugu, gerilmelerin artti bolgelerin benzer sekilde pencere ve kapi
bosluk kenarlarinda olustugu goérilmektedir. Kisaca; genel mihendislik kabulleri ile
elde edilen analiz sonuclarinin uyumlu oldudu,

Ahsap cati igin yapilan eksenel yik ve kesme analizlerinde ise; caminin ilk yapildigi
dénemden kalan birakma kirisi, bunun altindaki ahsap imalatlar ve her ikisini de
tasiyan ahsap dikmeler ile bunlarin birlesim noktalarinda yetersizlik olmadigi,

Cami striktirel performansi acisindan en hayati kriterler sayilabilecek olan géreli kat
deplasmani dederlerinin, gincel deprem yonetmelidini bile sadlayabildigi icin , genel
yap! rijitliginin iyi oldugu,

Camide harim boélimUni olusturan beden duvarlarin modellenmesinde moment
aktaran mesnet tipi ve detaylar kullanilmasina ragmen su anki durumda kalaslar
arasinda yUk aktarimi igin gereken baglanti elemani sayisinin yetersiz oldugu,

Her ne kadar analiz sonuglari yapinin givenli oldugunu goésterse de kalaslar arasinda
yuk aktarimini sadlayan civi kenet gibi baglanti elemanlarinin yeterli siklikta yeniden
kullaniimasinin yapi glivenligi igin 6nemli oldugu tespit edilmistir.
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