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Oz: Kiiltiirel mirasimizin pargasi olan tarihi yapilar1 korumamiz ve yasatmamiz gerekmektedir. Bunun igin
tarihi yapilarin davraniginin bilinmesi ve analiz edilmesi gerekmektedir. Yapilan ¢alismada, Gaziantep’te
bulunan 18. yy yapilan Tahtani (Leylek) Caminin yapisal durumu incelenmistir. Bu cami iizerinde daha
onceden giliglendirme c¢aligmalart yapilmistir. Yapinin mevcut durumu incelendiginde caminin beden
duvarlarinda ve tonozlarda bulunan yapisal hasarlar belirlenmistir. Caligmada 3 boyutlu sayisal modeli
olusturmak i¢in sonlu elemanlar yontemini (SEY) esas alan LUSAS yazilimindan yararlanilmistir. Sonlu
elemanlar yontemi ile caminin mevcut durumu (MD) ve restorasyon sonrasi durumu (RD) analiz edilmistir.
Calismada caminin yapisal hasarlarinin nedenleri belirlenerek camide daha 6nce yapilan restorasyon
hatalarinin diizeltilmesine yonelik 6nerilerde bulunulmustur. Tahtani Camisinin onarim ve gii¢lendirilmesi
i¢cin y1igma birimlerde meydana gelen hasarlarda yeniden 6rme uygulamasi, beden duvari derzlerindeki
ayrilmalarda enjeksiyon uygulamasi, biitiin siitunlar arasinda da gergi demiri uygulamasinin yapilmasi
onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi yapilar, gerilme analizleri, cekme sekil degistirmesi, sonlu elemanlar analizi.

Gaziantep Nizip Tahtani (Leylek) Mosque Structural Analysis and Evaluation

Abstract: We should preserve and keep historical structures which are part of our cultural heritage. For
this purpose, the structure of historical structures is needed to be known correctly and also be analyzed

by using suitable software. In this study, the structural state of the 18th century Tahtani (Leylek) Mosque
in Gaziantep has been assessed. Reinforcement work was done before on this mosque before. Structural
damage was detected on the bearing walls and vaults on current situation of the historical mosque. The
LUSAS software based on the finite element method (SEY) was used to create a 3D numerical model. The
current state (MD) and post-restoration state (RD) of the mosque were analyzed using the finite element
method. In the study, the reasons for the structural damages of the mosque were determined and suggestions
were made to correct the restoration mistakes made before in the mosque. In order to repair and strengthen
the Tahtani Mosque, re-knitting application has been carried out on the damaged masonry units, injection
application in the separation of the body wall joints and the application of tension iron between all columns
were recommended.

Keywords: Historical structures, stress analysis, tensile strain, finite element analysis.
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1. GIRIS

Gegmiste Islam toplumunun sosyal ve kiiltiirel alanda gelismesinde biiyiik rol oynamak gibi
birgok gorev iistlenen camiler, gliniimiizde yalmizca ibadet yeri olarak kullanilmaktadir.
Kiilliyeler ve zaviyeli camiler bunlarin en biiyiik 6rnegi olarak gosterilebilir.

Tarihi yapilar arasinda yer alan camilerin, gecmisten gilinlimiize mimari &zellikleri
degismistir. Camilerdeki mimari degisimi; toplumun ihtiyaglari, yapim teknigi ve cografi
kosullardan kaynaklanmistir. Camiler ilk olarak tek kubbeli yapilirken ilerleyen yillarda camideki
kubbe sayisi artmigtir. Camiler daha genis alanlarda daha biiyiik ve gorkemli yapilmistir.
Camilerin genis alanlara yapilmasi sonucu kubbe, kemer, siitiin, serefelerin sayisi da artmistir.

Tarihi camilerde yapt malzemesi olarak; Selguklu doneminde daha ¢ok tugla malzeme
kullanilirken, Osmanli doneminde tag malzeme kullanilmistir. Tasryici malzeme olarak kullanilan
tas ve tuglayi birbirine baglamak i¢in horasan harci kullanilmistir. Tarihi yigma yapilar, yigma
birim elemanlar1 ile har¢ arasindaki baglantilarinin zayif olmasi sebebiyle gelen yatay
kuvvetlerden etkilenmistir. Bu sebeple tarihi yapilarin hasar gérmesindeki en 6nemli etken
depremlerdir. Ulkemiz aktif deprem kusag iizerinde bulunan bir bolgede yer almaktadur.
Yiizyillar boyunca bir¢ok tarihi cami bu depremlerin etkisiyle hasar gérmiis ya da yikilmistir.

Tarihi yapilarda onarim ve giiglendirmeye yonelik yapilan bazi ¢aligmalar incelendiginde;

Asikoglu vd., (2019) Tarihi Kiitahya Kursunlu Camii'nin sismik performans degerlendirmesini,
giiclendirme Oncesi ve sonrasim1 olarak incelemiglerdir. Caminin depreme karsi
giiclendirilmesinde sonlu element yontemi kullanmiglardir. Tarihi Camii'nin = sismik
performansini degerlendirmek i¢in dogrusal olmayan itme analizi ve dinamik analiz yapmislardir.
Sayin vd. (2019) calismalarinda mevcut durumundaki tarihi yapinin deprem yiikleri altinda sismik
performansin1 degerlendirmek i¢in sayisal analiz yapmiglardir. Yapinin tasiyict elemanlarina
yonelik giiclendirme uygulamalari 6nermislerdir. Maraveas, (2019) Yunanistan Plomari'deki
tarihi bir duvar yapisinin sismik performansinin kapasitesi ve gelistirilmesi i¢in ¢aligma yapmustir.
Yapinin sismik analizlerini karsilagtirma i¢in statik olarak uygulanan yiik ve zaman alan1 analizi
yapmustir. Sonug olarak yigma duvarlar i¢in bazi gliglendirme yontemleri 6nermistir. Aghabeigi
vd., (2020) Tarihi carsi1 Mozaffarieh Timche'nin ii¢ boyutlu bir sonlu eleman modelini
yapmusglardir. Tarihi ¢arginin sayisal modelleme ve dinamik analizlerini yapmislardir. Sonuglar
olarak dikey duvarlarin ve tonozlarin yanal yiiklere karsi yeterli dirence sahip olmadigini ortaya
koyarak uygun giiglendirilmeleri onerilerinde bulunmuslardir. Soti vd., (2020) Gorkha Nepal
depreminin (2015) tarihi bir Pagoda tapinagi iizerindeki etkilerini arastirmak icin bir dogrusal
uygulamali eleman yontemi (AEM) modelleme yaklasimini kullanmiglardir. Deprem etkisini
ayrica dogrusal FEM modelini kullanilarak incelemislerdir. Her iki modellemede yapinin deprem
oncesi ve sonrast durumlari karsilastirilarak iyilestirme onerilerinde bulunulmustur.

Diinyada meydana gelen depremler sonucunda hasar goren tarihi cami ve kiliseler konusunda
yapilan calismalar incelendiginde; Anagnostopoulou vd., (2010) yaptiklar1 ¢alismada Darfield
depreminden hasar goren kiliselerin yapisal davraniglarini ve hasar tiplerini incelemislerdir.
Calisma sonunda bircok kilise i¢in onarim ve giiclendirme yontemleri énermislerdir. Krstevska
vd., (2010) Uskiip’teki Mustafa Pasa camisini 1/6 dlgeginde kiigiilterek yaptig1 modelin sismik
degerlendirmesini yapmuslardir. Mustafa Pasa cami modeli {izerinde giliglendirilmis ve
giiclendirilmemis durumlar i¢in analizler gerceklestirmiglerdir. Sav ve Kusiliziimii (2010)
calismasinda Kocaeli depreminden hasar géren Mihrimah Sultan Camii’nde onarim ve
giiclendirme galismalar1 yapmuslardir. Yapilan analizler sonucunda; kemer igin gergi uygulamasi,
ana kubbedeki catlaklar i¢in ¢ekme ¢emberi uygulamasi yapmistirlar. Ersen vd., (2011) bu
calismasinda Siilleymaniye Caminin 2007-2010 yillar1 arasindaki restorasyon caligmalarini
incelemiglerdir. Bu kapsamda kubbedeki ve minarelerdeki hasarlar ilizerine onarim ve
giiclendirme teknikleri uygulamiglardir. Cili ve Yildiz (2013) ¢aligmalarinda 1766 depreminde
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hasar goren Fatih Camii’'ni ve 1999 Kocaeli depreminde hasar alan I. Mahmut Kiitiiphanesini
degerlendirmislerdir. Fatih Camii ve I Mahmut Kiitiiphanesindeki genis catlaklar icin ¢elik
kenetler ile dikis yontemini, kubbedeki hasar icin ise cekme cemberi uygulamiglardir. Mustafaraj
ve Yardim (2013) galigmalarinda birgok depremden hasar géren Mirahor Ilyas Bey Camisinin
yapisal sartlarint ve mimari Ozelliklerini inceleyerek onarim ve giiglendirme oOnerilerinde
bulunmuslardir. Tastyic1 duvardaki kiigiik catlaklar i¢in; kirec esasli tamir harglarinin enjeksiyon
yontemiyle uygulanmasi, biiylik c¢atlaklar icin FRP cubuklarin kullanilmasint 6nermislerdir.
Brencich vd., (2014) calismalarinda Cenova’daki depremden hasar gormiis Carignano S. Maria
kilisesinin kubbesini incelemislerdir. Kilisenin modellemesinde sonlu elemanlar yontemini
kullanmislardir. Kubbedeki hasarlarin kubbenin i¢inde yer alan ¢elik kasnagin etkisiyle olustugu
sonucuna varmislardir. Chmielewski ve Kruszka (2015) calismalarinda depremden hasar goren
St. Anna tarihi kilisesini statik agidan degerlendirmislerdir. Yigma kubbenin ii¢ boyutlu yapisal
modelini analiz etmislerdir. Kubbenin giiclendirilmesi icin FRP ve sarmal ¢elik cubuklar
kullanmuslardir. Milani ve Valente (2015) 2012 Italya depreminde hasar géren yedi yigma
kilisenin hasarlarini incelemislerdir. Yigma kilise hasarlarini ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi
ile dogrusal olmayan dinamik analizlerini gerceklestirmislerdir. Yavuzer (2016) yaptigt
calismada Zal Mahmut Pasa Camii’nin mimari ve yapisal 6zelliklini inceleyerek maruz kaldigi
deprem etkilerini arastirmiglardir. Camiyi sonlu elemanlar yontemiyle modelleyerek statik ve
dinamik analizlerini yapmuslardir. Calik vd., (2017) 10. yy. insa edilen Ortahisar Fatih Camisinin
mevcut durumuna iliskin analitik model olusturulmus ve camisinin yapisal hasarlarina yonelik
yapilacak onarim ve giiclendirme onerilerini sunarak bu dnerileri cami lizerinde uygulamislardir.
Girsoy vd., (2018) Kopriilii Mehmet Pasa Camii’nde yapilan onarim, giiglendirme ve restorasyon
calismalar1 irdelemiglerdir. Dogal ve cevresel etkenler nedeniyle cami yapisinin tasiyict
sisteminde olusan hasarlar incelenerek camii ile ilgili bazi sonu¢ ve Oneriler sunmuslardir.
Dondiiren vd., (2019) Tiitlinsiiz Baba tiirbesinin mekanik davranislarini aragtirmiglardir. Tiirbenin
statik analizleri yapilarak, mevcut durumu degerlendirmislerdir. Sonlu elemanlar modelinde
cesitli yiikler altinda olusan kuvvetler ve gerilmeler hesaplanarak bu gerilmelere bagli olusan
deformasyonlari belirlemistirler. Sonug olarak tiirbede olusan asal gerilmeler degerlendirilmis ve
statik anlamda tasiyicilik durumlar belirlenmistir. Usta vd., (2020) Afyon Sandikli Ulu Camii
sayisal olarak modellenmis ve analiz etmislerdir. Analizlerin sonuglarina gore yapinin deprem
etkisi altindaki davranisi, elde edilerek yapinin en ¢ok etkilenen bolgeleri belirlenmis ve yer
degistirmeye bagli olarak yapisal davranig incelemiglerdir.

Gaziantep ili Nizip il¢esinde bulunan 257 yilli tarihi Tahtani (Leylek) Camii’si meydana
gelen depremler sonucunda hasarlar olusmustur. Tahtani Camii’inde meydana gelen bu hasarlarin
giderilmesi i¢in son 20 yilda ¢esitli restorasyon galigmalar1 yapilmistir. Yapilan bazi restorasyon
calismalar1 tarihi yapimin uygun olmayan ve tarihi yapinin dokusunu bozan restorasyon
calismalaridir. Bu calismada Tahtani camisinde meydana gelen hasarlar ve hatali restorasyon
caligmalar1 belirlenmistir. Camide meydana gelen hasarlar dikkate alinarak caminin sonlu
elemanlar modeli olusturulup analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore caminin
restorasyonu i¢in bazi 6nerilerde bulunulmustur.

2. TAHTANI (LEYLEK) CAMISININ YAPISAL DURUMU

Tahtani (Leylek) Cami 1761 yilinda Gaziantep ili, Nizip ilgesinde yapilmig 257 yillik tarihi
bir camiidir (Sekil 1). Caminin yapisal durumu incelendiginde, daha 6nceden camide ¢esitli
onarimlarin yapildigi anlagilmaktadir. Asagida Sekil 2°de goriildiigii tizere betonarme doseme ve
betonarme kiris mevcuttur. Tahtani Camii’nin yapisal durumunu inceledigimizde beden duvari
olarak kesme tas malzemesi kullanilmistir. Caminin mevcut siitunlar kare kesitli olup yiiksekligi
yaklasik 2,5 m. yiiksekligine sahiptir. Tahtani Camisinde ¢at1 ddsemesini ¢apraz formda tonozlar
tagimaktadir. Caminin minaresi tek serefeli olup yaklasik 33 m. yiikseklige sahiptir. Caminin
minaresi camiden ayr1 olarak insa edilmis ve minarede herhangi bir hasar tespit edilememistir.
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Tahtani Camisinde yapilan 6nceki restorasyon calismalarinda cami désemesi betonarme
olarak insa edilmistir. Bunun yaninda c¢atida 25 cm kalinliginda betonarme ortii yapilmustir.
Yapilan 6nceki onarim ve giiglendirme ¢aligmalarinda caminin son cemaat kismi yapilmis ve bu
kismin ana cami kiitlesine baglantisini saglamak amaciyla giris kapisinin oldugu beden duvarinin
iistiine betonarme kiris yerlestirilmistir.

Sekil 1:
Gaziantep Nizip Tahtani (Leylek) Cami

2.1. Tahtani (Leylek) Camisinin Yapisal Hasarlari

Son 20 yillik zaman zarfinda restorasyon c¢aligsmalarinda yapilan en énemli hatalardan biri
betonarme elemanlarin sisteme eklenmesi olmustur. Son yillarda yapilan restorasyon
calismalarinda bu yanlistan doniilerek, onceden yapilan betonarme elemanlar tarihi yapilardan
uzaklastirilmaya baglanmistir.

Tahtani Cami’nde betonarme elemanlarin ge¢mis restorasyon g¢aligmalarinda uygulandigi
goriilmektedir. Bu elemanlar taban dosemesi, tavan dosemesi ve giris kapisinin oldugu beden
duvarinin iistiinde boylu boyunca uzanan betonarme kiristir (Sekil 2).

Yapinin iistiinii kaplayan betonarme doseme kalinlig yaklasik olarak 25 cm’dir. Betonarme
konutlarda plak dosemelerin kalinlig1 yaklasik 14-15 cm olarak hesaplanmaktadir. Bu nedenle bu
camideki 25 cm’lik bir betonarme kalinlik yapida dikkate deger gerilme artislarina sebep
olmaktadir. Tahtani Caminin betonarme iist ddsemenin toplam agirlig1 99 ton civarindadir. Bu
agirliktaki bir kiitle yapiya siirekli olarak gelen basing kuvvetini yansimaktadir.

Yapinin beden duvarlarinda 6zellikle de kdse noktalara yakin kisimlarinda taglar arasindaki
diisey derzlerde agmalar meydana gelmistir. Asagida Sekil 3°deki fotograflarda bu agilmalar net
bir sekilde goriilebilmektedir.
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Retonarme

Sekil 2:
Yaprya sonradan eklenmis betonarme elemanlar

Sekil 3:
Beden duvarlarindaki acilmalar

Bu deformasyonlarin baslica sebebinin {ist kisimda yer alan agir betonarme désemeden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle iizerine oturdugu tonoz yapinin kdse noktalarinin daha zayif
olmas1 sebebiyle bu bolgelere yakin beden duvarlarinda agmalar gézlemlenmistir. Sekil 4’de
temsili 3 boyutlu ¢izim ve yapinin fotograflar gosterilmistir.

83



Ural A., Celik T.: Gaziantep Nizip Tahtani Cami Yapisal Analiz ve Degerlendirmesi

Sekil 4:
Caminin giiney-dogu kosesindeki deformasyon

Kirmiz1 daire igerisine alinan boélgede ¢cekme gerilmelerinin ¢ekme dayanimini asmasindan
kaynaklanan ¢atlaklar meydana gelmistir. Bu catlaklar iist kistmda ve alt kisimda yok denecek
kadar azdir. Catlaklar incelendiginde bunlarin sadece derzlerde meydana gelmeyip kesme taglarda
da meydana gelmesi, bu bolgede olusan ¢gekme gerilmelerinin gok fazla oldugunu gostermektedir.

Cami siitunlar arasinda gergi demiri bulunmamaktadir. Cami koselerindeki disartya dogru
meydana gelen kiiglik captaki deformasyonlar {istteki ¢apraz tonozlarda da kendini gdstermistir.
Haremin i¢inden bakildiginda ¢apraz tonozlar1 olusturan tas o6rgiisiinde yer yer deformasyonlar
meydana gelmistir.

2.2. Bolgenin Depremselligi

Genellikler biiylikliigii > 5 ‘ten biiyiik depremler yapilara hasar vermektedir. Bu sebeple
Gaziantep’te meydana gelen 5 biiyilikliigliindeki depremler incelenmistir. Gaziantep il sinirlart
icerisinde deprem riski dikkate alindiginda ilin gliney-bat1 kistmlarinda deprem olugmasi riski
kuzey ve doguya gidildikce arttigi goriilmektedir. Yapinin deprem hesabina esas teskil edecek
sekilde T.C. Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Y 6netimi Bagkanligi, Deprem Dairesi Bagkanligina
ait Deprem Bolgeleri Haritas1 dikkate alinmustir. (Sekil 5).
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Sekil 5:
Tiirkiye deprem tehlike haritasinda Gaziantep, Nizip ilcesinin yeri (AFAD)

Tahtani Camisinin konumu 37.007466° enlem, 37.792203° boylam cografi koordinatlarinda
yer almaktadir. T.C. Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi, Deprem Dairesi
Bagkanligi’nin internet sayfasinda yapilan taramaya gére (AFAD) 1900-2020 yillar1 arasinda
Gaziantep’te biiyiikliigii 5,0’ dan biiyiik olan 5 adet deprem meydana geldigi goriilmektedir (Sekil
6 ve Tablo 1).

Sekil 6:
Gaziantep ilinde 1900-2020 yillar: arasinda meydana gelen > 5.0 biiyiikliigiindeki
depremler (AFAD)
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Tablo 1. Gaziantep ilinde meydana gelen 5.0 biiyiikliigiinde depremler (AFAD)

Tarih Enlem Boylam Derinlik Biiytikliik
24/03/1953 37.2838 37.1398 22.35 5.0
29/06/1971 37.1330 36.8560 40.80 5.5
11/07/1971 37.1600 36.8320 7.10 5.8
03/08/1986 37.1690 37.1610 48.80 5.0
19/09/2012 37.2838 37.1398 22.35 5.0

3. MATERYAL VE YONTEM

Tahtani Camisinin mevcut yapisindaki taslardan ve caminin restorasyonda kullanilmasi
planlanan taslardan numuneler almarak, Aksaray Universitesi, Insaat Miihendisligi Yapi
Mekanigi Laboratuvarinda teste tabi tutulmustur. Mevcut yapidan 3 adet, restorasyonda
kullanilmasi planlanan taslardan ise 4 adet numune test boyutlara (50 x 50 x 50 mm?®) getirilerek
basing dayanimi testine tabi tutulmustur (Sekil 7). Bunun yaninda, taglarm 6zgiil agirliklar1 da
hesaplanmustir.

Sekil 7:
Tas numuneleri

Tablo 2. Mevcut taslarin mekanik o6zellikleri

Boyutlar Kiitlesi Hacmi Yogunlugu Klr}h{la Basing Dayanim
No (mm) 3 Yiiki
— (g (mi) (kg/m?) ) (MPa)
1 45 48 209 120 1742 16,88 7,81
2 47 47 214 110 1945 15,05 6,81
3 45 47 208 120 1733 16,15 7,64
Ortalama 1807 16,03 7,42
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Tablo 3. Restorasyonda kullamlacak taslarin mekanik o6zellikleri

Boyutlar Kiitlesi Hacmi Yogunlugu Klr}h?a Basing Dayanimu
No_(m__ “gn M) Ggm) (MPa)

b h (kN)
1 49 50 297 120 2478 72,53 29,6
2 47 50 241 105 2295 36,52 15,54
3 45 50 223 103 2161 48,63 21,61
4 46 48 252 100 2512 41,48 18,79
Ortalama 2362 49,79 21,4

Yukaridaki Tablo 2 ve Tablo 3’de goriildiigli gibi restorasyonda kullanilmasi planlanan
taglarin 6zgiil agirliklar1 ve basing dayanimlart mevcut taglardan daha fazladir. Caminin sonlu
elemanlar yontemi ile modellenmesinde yukarida elde edilen sonuglara bagli degerler
kullaniimustir.

Yapi duvarinin basing dayanimi TS EN 1996-1-1’de “Genel Amagli Harg ile Yapilan Donatisiz
Kagir Karakteristik Basing Dayanimi” baghiginda belirtilen ve asagida verilen formiil ile
hesaplanmistir (Eurocode 6).

Burada fi duvarin karakteristik basing dayanimu, fy tagin fy ise harcin basing dayanimlaridir.
K ise s6z konusu yonetmelikte yer alan bir katsayidir. Burada K katsayisi 0,40 alinmistir. Horasan
harcin basing dayaniminin 1 MPa, kesme tasin basing dayanimi da 7,42 MPa’dir. Caminin beden
duvarlarinin karakteristik basing dayanimi yaklasik olarak 1,47 MPa, ¢ekme dayanimi yaklasik
olarak 0,15 MPa olarak alinmstir.

Tahtani Caminin sayisal modellemesi sonlu elemanlar yontemiyle modellenmistir. Bu
modellemelerde ve gerceklestirilen analizlerde LUSAS yapisal analiz programi kullanilmistir.
Sonlu elemanlar ag1 (mesh) olusturulurken kullanilan doért farkli 3D eleman tipi bulunmaktadir
(LUSAS, 2020). Bunlar; dortyiizlii (tetrahedral), altiyiizlii (hexahedral, tugla), liggen prizma ve
piramittir. Tetrahedral elemanlar, ¢ogu problem i¢in varsayilan eleman tipidir. Bu ¢alismada
egrisel yiizeyler olmasi sebebiyle modellemede tetrahedral elemanlar kullanilmigtir. Bu elemana
ait temsili gosterim agagidaki sekilde verilmistir (Sekil 8). Bu elemanlar sekilden de goriilecegi
tizere 4 adet diigiim noktasina sahip olmaktadir ve her diigiim noktasinin 3 adet deplasman

serbestlik dereceleri vardir.
4

Sekil 8:
Tetrahedral eleman
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3.1. Caminin Yapisal Analizi

Cami sonlu elemanlar modelleriyle iki farkli tipte analiz gerceklestirilmistir. Bunlardan
birincisi zati yiik analizi, ikincisi ise deprem spektrum analizi olarak incelenmistir. Tiirkiye bina
yonetmeligine gore Zemin sinifi (ZE), yatay elastik tasarim spektral ivmesi Sae (T)=0.569 ve
deprem yiikii azaltma katsayisi olan Ra (T1)=1.67 olarak secilmistir. Analizlerde Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeliginde bahsedildigi sekilde Yatay Elastik Tasarim Spektrum grafigi dikkate
alinarak elde edilen Ivme-Periyot verileri sonlu elemanlar programma girilerek modeldeki
tepkiler elde edilmistir (Sekil 9).

Caminin minaresi camiye bitigik olarak yapilmamistir ve minaresinde herhangi bir hasar
goriilmemistir. Bu sebepten hem yapisal incelemede hem de sayisal analiz modelinde minareden
bahsedilmemistir.

0.6 _
0.4
C
(]
0.2
0
0 2 4 6 8
T(s)
Sekil 9:

Yatay elastik tasarim spektrumu grafigi.

Iki farkli sonlu elemanlar modeli iizerinde ikiser adet sayisal analiz gergeklestirilmistir. ilk
model yapinin Mevcut Durumunu (MD) temsil etmekte olup ikinci model ise restorasyon
projelerinden elde edilen bilgiler 1s181nda Restorasyon Sonrasi Durumu (RD) temsil etmektedir.
Asagida Sekil 10°da her iki durumun sonlu elemanlar modeli gdsterilmistir. MD modelinde son
cemaat kismi1 olmamakla birlikte betonarme kisimlar, bu modelde mevcuttur. RD modelinde ise
son cemaat kismi da sayisal modele eklenmistir. Yap1 malzemeleri bashig: altinda 6zellikleri
¢ikarilan malzemeler her iki modelde beden duvarlarinda kullanilmistir. RD modelinde
restorasyonda kullanilacak olan taslarin mekanik 6zellikleri sadece son cemaat kismi ile beden
duvarlarinin tavan désemesi hizasinda kullanilmstir.

Cami Sonlu Elemanlar Metodu kullanilarak MD ve RD durumlari i¢in modellenmis ve
asagidaki sekilde goriilmektedir. Buna gore olusturulan modellerde MD i¢in 8004 adet tetrahedral
tipte sonlu eleman, 2346 adet diigiim noktasi tanimlanirken, RD i¢in ise 9492 adet tetrahedral
tipte sonlu eleman, 2901 adet diiglim noktas1 tamimlanmigtir. Sayisal modeller tabandan
deplasman serbestlikleri tutulmus, donme serbestlikleri tutulmamis haliyle mesnetlenmistir.
Asagida Tablo 4 ‘te sayisal modellere ait tanimlanan malzeme 6zellikleri verilmistir.
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Mevcut Durum (MD) Restorasyon Sonrast Durum (RD)

Modeli Modeli

Sekil 10:
Mevcut Durum ve Restorasyon Sonrast Durum igin olusturulan sonlu elemanlar modelleri

Tablo 4. Sayisal modellere ait tammlanan malzeme ozellikleri

Malzemeler Ozellikler Degerler
Y1gma Duvar Elastisite modulii (MPa) 1850
Poisson orani 0,2
Kohezyon (MPa) 2,5
I¢sel siirtiinme agisi 25
Cekmede kohezyon egimi 0,0
Stirtlinme geriliminin egimi 0,0
Plastik sekil degistirme 0,001
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3.2. MD ve RD i¢in Deprem Spektrumu Analizleri

Spektral analizde kullanilmak {izere yapinin 6zdeger analizi gergeklestirilmis ve elde edilen
mod sekilleri ile frekanslart asagidaki sekilde birlikte verilmistir (Sekil 11). Asagida Sekil 12°de
Mevcut Durum (MD) ve Restorasyon Sonrasi Durum (RD) durumu igin Zati Yik ve Deprem
Spektrum Analiz dagilimlari gosterilmistir.

MD

1. Mod Sekli
Hz=32,67 1. Mod Sekli
Hz=34,83
2. Mod Sekli
Hz=34,82 . 2. Mod Seki
‘ Hz=35,33
3. Mod Sekli
Hz=73,29 3. Mod Sekli
Hz=78,49
4. Mod Sekli
Hz=130,49 4. Mod Sekli
Hz=125,05
5/_'I Af’;g;;g" 5. Mod Sekli
2555 Hz=132,97
il\f;jo’s;/g' 6. Mod Sekli
2= Hz=134,05
Sekil 11:
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Cekme Gerilmesi Basin¢ Gerilmesi Cekme Sekil Degistirmesi

MD Zati Yiik Analizi MD Zati YUk Analizi MD Zati Yik Analizi
Max. Cekme Gerilmesi Max. Basing Gerilmesi Max. Cekme Sekil Degistirmesi
0,012 Mpa 0,17 Mpa 7.10°6

MD Deprem Spektrum Analizi MD Deprem Spektrum Analizi MD Deprem Spektrum Analizi
Max. Cekme Gerilmesi Max. Basing Gerilmesi Max. Cekme Sekil Dedistirmesi
0,03 Mpa 0,012 Mpa 4.10°

RD Zati Yuk Analizi RD Zati YUk Analizi RD Zati Yuk Analizi
Max. Cekme Gerilmesi Max. Basing Gerilmesi Max. Cekme Sekil Degistirmesi
0,02 Mpa 0,33 Mpa 6.10°

RD Deprem Spektrum Analizi RD Deprem Spektrum Analizi RD Deprem Spektrum Analizi
Cekme Gerilmesi Max. Basing Gerilmesi Max. Cekme Sekil Degistirmesi
0,008 Mpa 0,22 Mpa 4.10°
Sekil 12:

Mevcut Durum (MD) ve Restorasyon Sonrast Durum (RD) durumu igin Zati Yiik ve Deprem
Spektrum Analiz dagilimlar
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Gaziantep ili, Nizip ilge merkezinde bulunan tarihi Tahtani (Leylek) Cami i¢in yapilan
analizlere ait sonuglar agagidaki tabloda verilmektedir (Tablo 5).

Tablo 5. Analiz sonuclari tablosu

Cekme Basing Cekme
Analiz Gerilmesi Gerilmesi Sekil
(MPa) (MPa) Degistirmesi
1. MD igin Zati Yiik Analizi 0,06 0,17 7.10°%
2. MD i¢in Deprem Spektrumu Analizi 0,03 0,01 4.10%
3. RD i¢in Zati Yiik Analizi 0,025 0,33 6.106
4. RD igin Deprem Spektrumu Analizi 0,08 0,028 4,108

Malzeme arastirmalariyla beden duvarlarinin karakteristik basing dayanimlar1 ile ¢ekme
dayanimlar1 hesaplanmistir. Dayanim-gerilme iligkisinin karsilagtirmasina gore deprem durumu
icin bu yapida herhangi bir hasar beklenmemektedir. Elde edilen sekil degistirme degerleri
incelendiginde mevcut durumda sinir degerler asilmamistir. Eurocode-6 da egilme ve basing
altinda y1igmanin maksimum sekil degistirmesi 0.0035 olarak dikkate alinmaktadir. Dolayisiyla
higbir durumda sekil degistirme miktarlar1 yoniinden herhangi bir sorun goériilmemistir.

* MD Zati yiik analizinin ¢ekme gerilmeleri dagilimina bakildiginda en biiyiikk ¢ekme
gerilmeleri beden duvarlarinin koselerinde ve betonarme {iist dosemede meydana geldigi
goriilmiigtiir. Meydana gelen maksimum g¢ekme gerilmesinin degeri yaklasik olarak 0,012
MPa civarindadir. MD Deprem spektrum analizinde ise en biiyilk ¢ekme gerilmelerinin
yapinin taban seviyelerinde, koselerde ve kapi/pencere bosluklarinin {izerinde meydana
gelmistir. Meydana gelen maksimum ¢ekme gerilmesinin degeri yaklasik olarak 0,03 MPa’dir.
RD Zati yiik analizlerinde ¢ekme gerilmesi dagilimi incelendiginde, meydana gelen
maksimum ¢ekme gerilmesinin degeri yaklasik olarak 0,020 MPa oldugu goriilmiistiir. RD
Deprem spektrum analizinin ¢ekme gerilmesi dagiliminda meydana gelen maksimum ¢ekme
gerilmesinin degeri yaklasik olarak 0,08 MPa civarindadir.

*  MD durumdaki Zati yiik analizinde basing gerilmeleri dagilimina bakildiginda en biiyiik
basing gerilmeleri beden duvarlarmin alt kisimlarinda (mavi ile gosterilen kisimlarda)
meydana geldigi goriilmektedir. Meydana gelen maksimum basing gerilmesi yaklagik olarak
0,17 MPa’dir. Bunun yaninda MD Deprem spektrum analizinde biiyiik basing gerilmeleri
kapi/pencere bosluklarinin arasinda (mavi ile gosterilen kisimlarda) meydana geldigi
goriilmektedir. Meydana gelen maksimum basing gerilmesi yaklagik olarak 0,012 MPa
civarindadir. RD durumundaki Zati yiik analizinin basing gerilmesi dagiliminda, yapida
olusan maksimum basing gerilmesi yaklasik olarak 0,33 MPa oldugu goriilmistiir. RD
Deprem spektrum analizinde meydana gelen maksimum basing gerilmesi yaklasik olarak 0,02
MPa civaridadir.
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MD Zati yiik analizi gergeklestirilen yapida, cekme sekil degistirmesi kirmizi renklendirme

ile gosterilmistir ve meydana gelen maksimum sekil degistirme miktar1 ¢ekme durumu igin

7.10° ‘dir. MD durumu Deprem spektrum analiz sonuglarina gére yapida meydana gelen sekil
degistirme miktar1 gekme durumu i¢in 4.107 olarak bulunmustur. Bunun yaninda RD Zati yiik
analizinin sonuglarina gére yapida meydana gelen sekil degistirme miktar1 cekme durumu i¢in

6.10° oldugu goriilmiistiir. RD Deprem spektrum analizlerde ¢ekme durumu igin yapida
meydana gelen sekil degistirme miktar1 4.10°dir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Tahtani Cami icin restorasyon agamasinda asagidaki hususlara dikkat edilmesi yapinin gelecek

nesillere saglikli bir sekilde aktarilmasi yoniinde faydali olacaktir;

Yapi diisey tastyicilarin rijitlikleri agisindan incelendiginde caminin iizerinde bulunan 25 cm
kalinliginda betonarme ddsemenin en fazla beden duvarlarim olumsuz yonde etkiledigi
goriilmektedir. Bu betonarme déseme yiiziinden beden duvarlari agir1 basinca maruz kalmus,
ozellikle kose noktalarinda catlaklar meydana gelmistir. Dolayisiyla tarihi yapinin dokusunu
bozan ve fazla agirliga nedeniyle tarihi yapiya zarar veren betonarme désemenin kaldirilmast
onerilmektedir.

Onceki restorasyon c¢alismalarinda yapilan, giris kapisimin bulundugu beden duvarinin
iizerindeki betonarme kirisin gerek agirligi ve gerekse ¢imento bazli olmasi nedeniyle tarihi
yapiya zarar verdigi i¢in tarihi yapidan uzaklastirilmasi 6nerilmektedir.

Yapinin meveut durumunun incelendiginde caminin giiney-dogu kdsesinde eksenel basingtan
dolay1 diisey catlaklar meydana gelmistir. Bu catlaklar sadece derzlerde olmayip yigma
birimlerde (kesme taslarda) de kendini gdstermistir. Bunun nedeni yigma birimlerin eksenel
yiik kapasitesini asacak sekilde yiiklenmeye maruz kalmasindan ve mevcut kapasitesinin
azalmasindan (diigmesinden) kaynaklanmaktadir. Bu kisimdaki taglarin ¢ikartilarak yerine
yeni taglar ile yeniden Oriilmesi dnerilmektedir. Caminin diger kdse noktalarina yakin beden
duvarlarindaki ayrilmalar genellikle derzlerde meydana gelmis olup burada derzlerin bosaltilip
enjeksiyon yontemiyle doldurulmasi dnerilmektedir.

Cami mevcut olan ¢apraz tonozlardan dolay1 agir bir kiitleye sahiptir. Bu kiitleyi beden
duvarlar1 ile ortada bulunan iki adet siitun tasimaktadir. Gorsel incelemeler neticesinde
siitunlarda herhangi bir deformasyona rastlanmamistir. Agir iist doseme yiikii ortadaki
stitunlarda eksenel yiik olarak, beden duvarlarinda da disariya dogru eksantrik yiik olarak
etkidigi goriilmiistiir. Ust ddsemenin beden duvarlarina uyguladigi moment nedeniyle ileriki
zamanlarda da beden duvarlarinda ¢esitli deformasyonlar meydana gelebilir. Bu sebeple
yapinin bundan sonraki émriinii saglikli bir sekilde gegirebilmesi amaciyla tiim siitunlar
arasinda, tonozlarin iizengi hizasina yakin bolgelerden gergi demiri uygulamasi yapilmasi
onerilmektedir. Bu yapida gergi demiri uygulamasindaki temel amag; dis beden duvarlarinin
iizerine gelen moment etkisini karsilayabilmesidir.

Gorsel incelemeler neticesinde yapinin iistiinde mevcut olan ¢apraz tonoz sistemindeki bazi
yigma birimler ve genel geometride bazi sapmalar meydana geldigi gorilmiistiir. Bunun
sebebi beden duvarlarinin disartya dogru yapmis oldugu hareketten kaynaklanmaktadir.
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Yukarida Snerilen gergi sistemi uygulandigi takdirde beden duvarlarmin disariya dogru olan
hareketi sinirlandirilarak tonoz sistemindeki bozulmalar son bulacaktir.

Cami taban désemesi yine onceki restorasyon uygulamasinda betonarme doseme olarak insa
edilmistir. Cimentonun kullanilmadig1 bu tiir yapilarda restorasyon siireclerinde ¢imento bazli
yapt elemanlarinin uzaklastirilmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla tabandaki
betonarme désemenin kaldirilmasi gerekmektedir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
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